








Trabajo Fin de Grado 
 
Análisis de la influencia de la inyección en las 
propiedades de transmisión de fibras de plástico 
de gradiente de índice (GI-POF) 
 
Analysis of the impact of launching conditions on 
transmission properties of Graded Index Plastic 




Nuria Villar Mas 
 
Directora 
Mª Ángeles Losada Binué 
 






ANÁLISIS DE LA INFLUENCIA DE LA 
INYECCIÓN EN LAS PROPIEDADES DE 
TRANSMISIÓN DE FIBRAS DE PLÁSTICO 




La finalidad del proyecto desarrollado en esta memoria es avanzar en la aplicación de la 
tecnología asociada a las fibras ópticas de plástico en redes de comunicaciones de corto alcance 
como parte de investigación del equipo de trabajo de POF (Plastic Optical Fiber) del Grupo de 
Tecnologías Fotónicas (GTF) del I3A. El eje central del trabajo es la caracterización completa de 
las propiedades de transmisión de la fibra de PMMA de 1 mm de núcleo y perfil de gradiente de 
índice en función de la longitud, así como el análisis de la influencia de la inyección. 
Antes de realizar la caracterización de la GI-POF (fibra de plástico de gradiente de índice) 
se realiza un estudio previo para determinar la potencia de saturación y el factor de conversión 
del detector con el que se va a trabajar. Después, se realizan las medidas del protocolo definido 
para la caracterización de las fuentes ópticas para determinar cuál es la más adecuada para cada 
uno de los experimentos planificados. Estas medidas son: el parámetro S21, la distorsión armónica 
y la distribución espacial de intensidad. De esta forma, para las medidas con longitudes de fibra 
largas, seleccionamos aquella fuente que presenta mayor potencia de emisión y admite la 
posibilidad de modular con mayores potencias de RF.   
Para llevar a cabo la caracterización completa de la GI-POF, se define un protocolo 
experimental basado en el método de corte que permite analizar las propiedades de la fibra sin 
influencia de la inyección. Los resultados muestran que la respuesta en frecuencia se degrada 
conforme aumenta la longitud, pero de manera mucho más lenta que en las fibras de salto de 
índice. Por otra parte, la anchura de la distribución de intensidad a la salida de la fibra no depende 
prácticamente de su longitud, sino que viene dada principalmente por cómo son las terminaciones 
de la fibra en los dos extremos, lo que es muy diferente de la SI-POF (fibra de plástico de salto 
de índice). Además, los resultados de las medidas del BER (Bit Error Rate) en función de la tasa 
de bit han permitido confirmar que el efecto predominante en la degradación de la transmisión 
con GI-POF es la atenuación más que la dispersión. 
Para concluir el trabajo se estudia la influencia de las condiciones de inyección mediante la 
comparación de las respuestas en frecuencia y las distribuciones de intensidad con inyección 
directa, con inyección a través de un rabillo de fibra SI-POF (más ancha y difusa), y con pulido 
de los extremos. Los resultados indican que cuando la luz entra en la fibra con una mayor 
directividad la respuesta frecuencial se degrada, y que la inyección a través del rabillo produce 
una distribución de intensidad más ancha a la salida de la fibra y una mejor respuesta en 
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Capítulo 1 : Introducción 
1.1. Contexto y motivación 
La finalidad de este proyecto es avanzar en la aplicación de la tecnología asociada a las fibras 
ópticas de plástico (POFs) en redes de comunicaciones de corto alcance, habituales tanto en 
medios de transporte (vehículos, aviones) como en hogares en el marco de la línea de 
investigación del equipo de trabajo en POF del Grupo de Tecnologías Fotónicas (GTF) del I3A. 
En concreto, se pretende realizar una caracterización completa de las propiedades de transmisión 
de la fibra de gradiente de índice (GI-POF) de polimetil-metacrilato (PMMA) y 1 mm de núcleo.  
Actualmente, las fibras ópticas de plástico se han convertido en un medio de transmisión 
competitivo para entornos de corto alcance debido al bajo coste de la fibra y los componentes 
asociados [1]. El uso de la POF en automóviles para transmisión de datos a baja velocidad ha 
estado en vanguardia pues en este entorno es crucial tanto su fácil manipulación que abarata los 
costes de instalación y mantenimiento, así como su resistencia a curvaturas, vibraciones, etc. [2]. 
Más recientemente, el éxito de las redes domésticas basadas en POF ha motivado el interés de 
introducir estas fibras también en aeronaves [3] [4]. La creciente automatización en todos estos 
entornos y la necesidad de posibilitar la transmisión de contenidos multimedia han puesto en 
evidencia las limitaciones de las POFs. Por ello, la investigación en los últimos años se ha 
centrado en conseguir sistemas POF de mayor capacidad mediante el estudio de nuevos tipos de 
fibra con mayor ancho de banda potencial, como las GI-POF, y el diseño de nuevas técnicas de 
transmisión con mayor eficiencia espectral [5].  
Entre los tipos de fibras de plástico, existen las de salto de índice (SI-POF) y las de índice 
gradual (GI-POF). Las primeras son las más extendidas y fáciles de fabricar y manipular, mientras 
que las últimas presentan un mayor ancho de banda. Concretamente, las GI-POF fabricadas con 
materiales perfluorinados tienen propiedades de transmisión comparables a las fibras multimodo 
de vidrio [6]. Sin embargo, estas fibras tienen un tamaño y apertura menores que los de las POF 
estándar por lo que requieren dispositivos más sofisticados encareciendo su instalación. Las fibras 
GI-POF de PMMA y 1 mm de núcleo conjugan las ventajas de las POF estándar por su tamaño y 
apertura con un ancho de banda bastante mayor, aunque también presentan una mayor atenuación.  
A pesar de estas ventajas, y de que se ha utilizado este tipo de fibra en algunas aplicaciones 
[7], no hay todavía una caracterización completa y precisa de sus propiedades frecuenciales, ni 
de las fuentes y detectores ópticos más adecuados para aprovechar todo su potencial como medio 
de transmisión. Por ello, la caracterización de las propiedades de transmisión de la GI-POF en 
función de la longitud de fibra utilizando dispositivos activos idóneos constituye el objetivo 
principal de este trabajo. Esta caracterización, no sólo es necesaria para definir de forma precisa 
los requerimientos de los componentes activos y los entornos más adecuados de aplicación, sino 
que es indispensable para diseñar modelos específicos para este tipo de fibra en la línea de los que 
existen para SI-POF [8], que permitan predecir su comportamiento en dichos entornos y analizar 
los formatos de transmisión más adecuados [9]. 
En un trabajo previo en el que se abordó la obtención del ancho de banda de la GI-POF de 1 
mm se concluyó que las propiedades frecuenciales de las fuentes ópticas y detectores disponibles 
en ese momento no permitían realizar una caracterización precisa de la respuesta en frecuencia 




para alimentar y modular la fuente óptica, y un fotodetector de área grande seguido de un 
amplificador de radiofrecuencia. Esta combinación impone un límite a la máxima frecuencia del 
sistema, en torno a 0.75 GHz, que está bastante por debajo del de las fibras testeadas de mayor 
longitud en dicho trabajo (75 metros). Otro inconveniente es las altas pérdidas de inserción y 
atenuación que implican la necesidad de fuentes ópticas de alta potencia de emisión y detectores 
con gran sensibilidad. 
El detector SPD-2 fabricado por Graviton recientemente adquirido por el grupo de POF 
presenta una respuesta en frecuencia bastante plana con un ancho de banda del orden de GHz y 
gran sensibilidad para la detección de potencias ópticas muy bajas. Estas ventajosas propiedades 
han motivado que se plantee el objetivo de nuevo la caracterización completa de las GI-POF y el 
estudio de la dependencia de sus propiedades de transmisión en función del tipo de inyección. 
La influencia de la inyección en SI-POF, que depende de la distribución espacial de la fuente 
y de la terminación del extremo de la fibra por el que incide la luz, se ha observado, analizado y 
modelado debido a su fuerte impacto en las propiedades de transmisión [11]. En experimentos 
previos, se observó que el comportamiento de las GI-POF en cuanto a inyección difiere bastante 
del encontrado en las SI-POF. Por ello, en todos los experimentos realizados en este trabajo, se 
han controlado de forma muy precisa las condiciones de inyección y, además, se han diseñado 
experimentos específicos para analizar estos efectos.    
 
1.2. Objetivos 
El objetivo principal es la caracterización experimental completa de la fibra de PMMA de 1 
mm de núcleo y perfil de gradiente de índice, fabricada por la compañía coreana Optimedia Inc. 
[12] que es la única que fabrica este tipo de fibra desde el año 2003. Debido a las particularidades 
de este tipo de fibra, para abordar este objetivo de forma adecuada, se hace necesario conocer 
previamente y de forma precisa las características de los dispositivos utilizados de forma que 
podamos seleccionar el modo de operación más ventajoso para cada una de ellas sin superar los 
valores límites o introducir distorsión. Por otra parte, como se ha dicho, un aspecto de fuerte 
impacto en las propiedades de transmisión de la fibra son las condiciones de inyección por lo que 
su influencia se ha considerado de forma específica. De esta manera, se definen tres objetivos 
para articular el objetivo principal: 
• Caracterización de fuentes ópticas y detectores mediante equipos y montajes 
experimentales disponibles en el laboratorio de POF del Grupo de Tecnologías 
Fotónicas (GTF) para seleccionar la combinación o combinaciones más adecuadas para 
la medida de las propiedades de la GI-POF de PMMA de 1 mm de núcleo.  
• Determinación experimental mediante el método de corte de las propiedades de 
transmisión: atenuación, respuesta en frecuencia, distribución angular de intensidad y 
la tasa de error de bit (BER, Bit Error Rate), en función de la longitud, utilizando los 
dispositivos activos seleccionados.   
• Análisis de la influencia de la inyección en las propiedades de transmisión de la GI-
POF, mediante experimentos específicos que permitan deducir las causas de las 





1.3. Estructura de la memoria 
Además de esta introducción, la memoria se organiza en 5 capítulos que desarrollan los 
objetivos enunciados. 
En el Capítulo 2 se presenta de forma breve el contexto y propiedades de las POFs. Los tres 
capítulos siguientes desarrollan los objetivos planteados en este trabajo: 
En el Capítulo 3 se describen los sistemas, experimentos y resultados obtenidos en la 
caracterización del detector SPD-2 y las fuentes seleccionadas para realizar la caracterización de 
la GI-POF. 
En el Capítulo 4 se estudian las propiedades de transmisión de la GI-POF mediante una 
variante del método de corte: potencia óptica recibida, respuesta en frecuencia, distribución de 
intensidad y BER. 
En el Capítulo 5 se estudia la influencia de la inyección en las propiedades de transmisión 
de la fibra GI-POF mediante medidas de respuesta en frecuencia y distribución de intensidad para 
las dos fuentes. 
Por último, en el Capítulo 6 se presentan las conclusiones de este trabajo que permitirán abrir 
nuevas líneas definiendo de forma precisa los requerimientos de los componentes activos para 
GI-POF y los entornos más adecuados para sistemas basados en este tipo de fibra según su 






Capítulo 2 : Fibras ópticas de plástico 
Las fibras ópticas son guías de luz cilíndricas que se basan en el fenómeno de la reflexión 
total para la transmisión de la luz con muy pocas pérdidas. La reflexión total se produce en la 
intercara de un medio con un índice de refracción mayor (que se suele denominar núcleo) con 
otro de índice menor (cubierta). 
Las fibras ópticas de plástico se han utilizado durante muchos años tanto en automoción 
como en el área industrial, ya que sus características físicas las hacen adecuadas en ambientes 
hostiles y para aplicaciones sensibles a la interferencia electromagnética. Desde la primera fibra 
fabricada en torno a 1960 hasta hace unos años, su tasa de transmisión estaba limitada a decenas 
de Mbps, pero recientemente y ante las crecientes necesidades, se ha demostrado que en sistemas 
de corta distancia (decenas de metros) pueden alcanzarse mayores velocidades. Las diferencias 
más notables entre las POF y otros medios de transmisión ópticos están relacionadas con sus 
características físicas: mayor tamaño y apertura numérica, lo que permite su uso con dispositivos 
activos menos exigentes en cuanto a precisión. Además, aspectos como la mayor seguridad ocular 
al trabajar en el rango visible han sido cruciales para potenciar su aplicación en el entorno 
doméstico. En general, su robustez y su competitividad en cuanto a coste, han convertido a las 
fibras de plástico en un medio de transmisión adecuado para desplegar redes de comunicaciones 
en entornos con exigencias moderadas de producto ancho de banda-distancia. 
Estas fibras están hechas de polímero y presentan un diámetro de núcleo de 
aproximadamente 1 mm, aunque también los hay más pequeños. Pueden clasificarse según su 
material, el cual determina la atenuación y temperatura de operación, según sus características 
geométricas, y según sus características ópticas, como el perfil de índice, el cual determina el 
ancho de banda. El material más común en la fabricación de las POF es el polimetil-metacrilato, 
cuyo índice de refracción es de 1.492 y que puede soportar temperaturas de hasta 85ºC.  La 
cubierta de estas fibras es muy fina y tiene un índice de refracción en torno a 1.41 por lo que su 
apertura numérica (NA) normalmente es de casi 0.5.  También se fabrican otras fibras con 
materiales perfluorinados de menor tamaño (250 micras) que las fibras de PMMA, y 
cuya atenuación y dispersión son mucho menores que las de éstas [6]. 
Las fibras de plástico de PMMA se presentan en dos tipos según el perfil de índice: las fibras 
con salto de índice, y las fibras de índice gradual, que son en las que se centra este trabajo. 
Además, existen otras fibras especializadas para ciertos usos, como las MC-POF (Multi core), 
con varios núcleos de menor tamaño, o las MSI-POF (Multi salto de índice) que representan un 
perfil de índice gradual mediante varios saltos de índice. 
En los siguientes apartados, se van a definir las principales propiedades de transmisión de 
las fibras ópticas: atenuación y dispersión, especificando las particularidades en el caso de las 
POF de PMMA y haciendo particular hincapié en las fibras de gradiente de índice.   
 
2.1. Propiedades de transmisión: atenuación, dispersión 
Las fibras de plástico tienen mayor tamaño que las de vidrio: entre 200 y 1000 micras de 
diámetro de núcleo frente a las 62.5 o 50 de las fibras multimodo de SiO2. Su apertura numérica 




normalmente son capaces de transmitir millones de modos, lo que condiciona su capacidad de 
transmitir información. De esta forma, más que un conjunto discreto de modos como en el caso 
de las fibras multimodo de vidrio, suele hablarse de que en la POF se transmite una distribución 
de potencia continua en función del ángulo de propagación.  
Por otra parte, los materiales con los que se fabrican, particularmente el polimetilmetacrilato, 
son altamente difusivos, lo que se traduce en un acoplo modal mayor y mayores pérdidas de 
potencia que para fibras fabricadas con otros materiales. Se denomina acoplo modal al 
intercambio de energía entre los modos, normalmente adyacentes, que además de por la difusión 
se produce por irregularidades y heterogeneidades. Este intercambio provoca una redistribución 
de dichos modos que afecta a las propiedades de transmisión de la fibra [13].  
En este apartado se describen brevemente las propiedades de la fibra óptica de plástico que 
limitan sus prestaciones como medio de transmisión en un sistema de comunicaciones: la 
atenuación y la dispersión. En el caso de las POFs, las medidas de estas propiedades presentan 
una alta variabilidad debida a que sus características se traducen en una gran sensibilidad a la 
distribución espacial de la inyección y una notable influencia de distintos factores externos 
(curvaturas, presión, etc.). Otro factor fundamental en cuanto a su impacto sobre estas 
propiedades, es la terminación de los extremos de la fibra y la forma en la que se conectan a los 
dispositivos activos (fuentes y detectores), por lo que en el Anexo I se ofrece una descripción de 
las principales herramientas de preparación que se han utilizado en este trabajo [11].   
 
2.1.1. Atenuación 
La atenuación es la pérdida de potencia óptica en la transmisión y varía para cada tipo de 
fibra. En la fibra óptica, la potencia decrece exponencialmente con la distancia l, como se muestra 
en la siguiente expresión:  
 𝑃(𝑙) = 𝑃(0)10
−α·𝑙
10  [Ecuación 2.1] 
donde α es el coeficiente de atenuación de la fibra óptica y expresa el valor de la atenuación 
como una función de la longitud de la fibra.   
Son varios los efectos que causan la atenuación, entre los cuales caben destacar la absorción, 
tanto intrínseca como extrínseca, el scattering o difusión, y la radiación. Además, la atenuación 
también depende de la anchura del espectro y de la apertura numérica de la fuente de luz utilizada. 
Un aumento de cualquiera de ellos conlleva un aumento de atenuación.  
En la Figura 2.1, se compara la atenuación de distintos tipos de fibras, incluyendo POF de 
distintos materiales. La figura muestra que la atenuación de las PMMA-POF es bastante mayor 
que la del resto de las fibras y que, además, presenta mínimos en regiones del espectro diferentes 
de las tradicionales ventanas de las fibras de vidrio, entre el visible y el infrarrojo cercano. De 
hecho, la atenuación en PMMA presenta dos mínimos absolutos en torno a 522 y 570 nm (verde) 
y  un mínimo relativo alrededor de 650 nm (rojo). El valor de la atenuación en estos mínimos se 
encuentra en torno a los 150-200 dB/km. Por otra parte, las fibras de plástico fabricadas con 
materiales perfluorinados tienen sus mínimos de atenuación en la región del infrarrojo 





Figura 2.1: Atenuación espectral de diferentes fibras: PMMA-POF, PF-POF, PCS y GOF [14] 
 En la Figura 2.2 se ofrece una comparación de la atenuación espectral de una fibra de 
PMMA de salto de índice con la fibra OMGIGA. Esta última presenta una mayor atenuación en 
todo el rango de longitudes de onda. Además, a pesar de que están fabricadas son del mismo 
material, la forma de la curva de atenuación es diferente. Concretamente, en el rango de 500-550 
nm donde la SI-POF tiene sus mínimos absolutos, la OMGIGA presenta una atenuación muy 
elevada. Para corroborar este resultado, se ha caracterizado el carrete utilizado en los 
experimentos utilizando el sistema experimental del laboratorio. La descripción del mismo y de 
los experimentos se presenta en el Anexo II.  
 








La dispersión es la diferencia en la velocidad de propagación de distintas componentes de la 
potencia óptica. Estas componentes pueden ser modos, longitudes de onda, polarizaciones, etc. 
Durante su propagación, los pulsos transmitidos a través de la fibra se ensanchan debido a la 
dispersión, como se puede ver en la Figura 2.3. Por este motivo, la dispersión es el parámetro 
que determina el máximo ancho de banda que puede ser transmitido a través de la fibra. 
  
Figura 2.3: Dispersión temporal en una POF [13] 
El ensanchamiento de los pulsos transmitidos se traduce en una degradación de la respuesta 
en frecuencia. De esta forma, es posible definir el término ancho de banda como el rango de 
frecuencias de un sistema dentro del cual la transmisión de señales se puede lograr con una 
atenuación razonable [1]. En la Figura 2.4, f3dB representa la frecuencia a la cual la amplitud de 
una sinusoide modulada cae a la mitad del nivel óptico. 
 
Figura 2.4: Definición de ancho de banda de la POF [1] 
En el caso de las POFs la dispersión dominante es la intermodal, que es difícil cuantificar ya 
que, debido a su fuerte dependencia con las condiciones de inyección y el acoplo modal, las 
medidas presentan una alta variabilidad. La dispersión modal introduce diferentes retardos entre 
los distintos modos ensanchando los pulsos transmitidos, lo que lleva a un ancho de banda menor. 
Este ensanchamiento se ilustra en la parte inferior de la Figura 2.5 para fibras de salto de índice. 
Para reducir este efecto, se fabrican fibras de plástico de gradiente de índice que se caracterizan 
por tener un núcleo con un índice de refracción variable, siendo máximo en el centro y 
disminuyendo gradualmente a medida que aumenta la distancia al eje de la fibra, hasta llegar al 
valor mínimo e igual al índice de refracción del revestimiento.  Este hecho permite reducir la 






Figura 2.5: Fibra de índice gradual (arriba). Fibra de salto de índice (abajo) 
Como se puede ver en la parte superior de la Figura 2.5, los rayos de luz se curvan y no 
siguen trayectorias rectilíneas debido a que el índice de refracción no es constante. Aquellos haces 
que viajan más cercanos al núcleo recorren menos distancia, pero a velocidad menor, ya que en 
el centro del mismo el índice de refracción es mayor. Por el mismo motivo, aquellos rayos que 
viajen más alejados del núcleo lo harán a mayor velocidad ya que el índice de refracción es menor. 
De esta manera, en este tipo de fibra, las diferencias entre los retardos de los rayos son menores 
que en una de salto de índice, aunque a costa de una mayor atenuación. Por tanto, debido a que la 
GI-POF tiene una dispersión modal bastante menor, su ancho de banda es mayor que el de la SI-
POF.  
En la Figura 2.6 se representan gráficamente los productos de ancho de banda-distancia para 
distintos tipos de fibra. Se pueden apreciar grandes diferencias: desde los 4 MHz x km de las 
PPMA SI-POF hasta alrededor de 1 GHz x km de las MMF-GOF, o incluso hasta un límite 
desconocido de las SMF-GOF. Se observa también que la fibra perfluorinada (PF GI-POF) tiene 
propiedades comparables a los de la MMF de vidrio. La GI-POF de PMMA, aunque sin llegar a 
las altas prestaciones de las fibras de vidrio o perfluorinadas, se decanta como una buena opción, 
por delante del resto de fibras de PMMA.  
 





Capítulo 3 : Caracterización y selección de dispositivos activos 
Como se ha dicho en la introducción, se va a utilizar el detector SPD-2 de Graviton cuyas 
propiedades se enumeran en la hoja de características disponible en el Anexo V, destacando la 
combinación de ancho de banda: 1.2 GHz y alta sensibilidad: -27.3 dBm.  
Para poder planificar los experimentos de caracterización de GI-POFs de distintas longitudes 
es necesario determinar algunas propiedades del SPD-2 con mayor precisión que en las hojas de 
características. Este es el caso de la potencia de saturación y factor de conversión, cuya 
determinación experimental se describe en el primer apartado de este capítulo. 
Por otra parte, se dispone de varias fuentes ópticas con distintas longitudes de onda y 
potencias de emisión por lo que es necesario hacer una caracterización individualizada de las 
mismas para seleccionar las más adecuadas para GI-POF en los distintos rangos de longitud de 
fibra. En primer lugar, se han elegido las fuentes con emisión en la región de mínima atenuación 
de la GI-POF [Anexo II]. Para estas fuentes se han obtenido la relación de la potencia óptica con 
respecto a la intensidad del diodo láser, la respuesta en frecuencia utilizando el detector SPD-2, 
la distorsión armónica total que sufre el sistema al modular el láser y, por último, la distribución 
espacial de intensidad medida con fibras cortas que es una función indispensable para determinar 
las condiciones de inyección en POF.  
Finalmente, se ha realizado una caracterización del sistema completo en las condiciones 
óptimas determinadas por el estudio anterior para cada fuente y utilizando como detector el SPD-
2. Para ello, se ha unido el emisor y detector con una fibra de 1.5 metros y se ha determinado la 
tasa de error de bit utilizando un generador/analizador de secuencias de bits (OptoBERT): BER 
en función de la tasa de bit para distintas potencias recibidas y BER en función de la potencia 
recibida para varias tasas de bit.  
Las hojas de características de todos los dispositivos que se van a caracterizar, así como 
de los equipos de medida utilizados para ello se encuentran recopilados en el Anexo V al final de 
la memoria. 
 
3.1. Determinación de la potencia de saturación y factor de conversión del SPD-2 
En las hojas de características del SPD-2 figura una potencia de saturación de -4 dBm y un 
factor de conversión de 1000 mV/mW medidos para luz de 650 nm con una fibra de multimodo 
de vidrio con núcleo de 50 micras de diámetro, cuya apertura numérica es de 0.2. El diseño del 
SPD-2 incluye una lente que focaliza la potencia que sale de la fibra en la zona activa del detector 
y que limita la apertura a 0.25. Esta apertura supone que toda la luz de la fibra de vidrio llegará al 
detector, pero esto no tiene por qué ser así en el caso de las POFs, cuyas aperturas son cercanas a 
0.5. Por tanto, es necesario obtener estos parámetros de nuevo ya que es fundamental evitar la 
saturación en la caracterización de la respuesta en frecuencia de las fibras y de la tasa de error de 
bit del sistema. Para ello, vamos a obtener experimentalmente el voltaje que produce el detector 
en función de la potencia óptica a la salida de la fibra de forma que, además de determinar en qué 
condiciones se produce la saturación, la pendiente de esta curva nos dará el valor del factor de 




En la Figura 3.1 se presenta esquemáticamente el sistema experimental utilizado basado en 
un láser LD650P007 que emite luz de 650 nm montado en una base (LDM9T de Thorlabs) que 
es alimentada con un controlador de corriente (LDC200, también de Thorlabs). La luz del láser 
se inyecta directamente sin modular en un segmento corto de fibra midiendo la potencia óptica a 
su salida mediante el medidor de potencia (FM300 de FOTEC) específico para fibras de plástico. 
Después de medir la potencia, el extremo de salida de la fibra se conecta al SPD-2 determinando 
el voltaje utilizando un osciloscopio (Infiniium DCA 86100A de Agilent). En los casos en los que 
ha sido necesario, se han introducido atenuadores de RF para que el voltaje de salida esté dentro 
de los límites del osciloscopio. La potencia inyectada en la fibra se varía aumentando la corriente 
de alimentación del láser mediante el controlador, que es capaz de llegar hasta 200 mA.  
  
Figura 3.1: Esquema del sistema experimental utilizado para medir potencia óptica (1) y voltaje (2) 
La Figura 3.2 muestra los resultados de este experimento para 3 segmentos de 1 metro de 
fibra de salto de índice GH y 3 de índice gradual GI-POF. La figura muestra que no se consigue 
saturar el SPD-2 con la fibra GI-POF, pero sí con la de salto de índice, posiblemente debido a la 
menor apertura de la primera.  
 




En el gráfico de la izquierda se puede ver que el valor máximo de voltaje producido por el 
SPD-2 es de 1100 voltios (marcado por la línea verde), que corresponde para estas fibras a 2 mW 
(3 dBm) en 650 nm medidos con el FOTEC. En la gráfica de la derecha se muestran ajustes a 
rectas de la parte lineal de la respuesta del detector. La pendiente para la SI-POF es de 530 
mV/mW mientras que para la GI-POF es algo menor, 468 mV/mW. En cualquier caso, esta 
diferencia está dentro de la variabilidad de las medidas. Por otra parte, ambos valores están 
bastante por debajo del que aparece en las hojas de características que es de 1000 mV/mW para 
650 nm. La explicación es que este valor está obtenido con fibras de vidrio, cuya apertura es 0.2 
por lo que toda la potencia de salida es focalizada en la zona activa del detector, que es capaz de 
captar luz hasta ángulos de 15º. Sin embargo, a la salida de la mayor parte de las POF tenemos 
luz en ángulos de hasta 30º, lo que supone un factor de conversión mucho menor al comparar con 
la medida de potencia obtenida con el medidor de potencia FOTEC cuya lente tiene una mayor 
apertura adaptada a las POFs. 
 
3.2. Caracterización de fuentes ópticas 
De entre las fuentes ópticas disponibles en el laboratorio de POF de la UZ se ha realizado 
una preselección de forma que su longitud de onda de emisión se encuentre en la región de mínima 
atenuación de la GI-POF que se muestra en la Figura 2.2 y que se ha confirmado con medidas 
realizadas con el sistema experimental de obtención de la atenuación espectral del laboratorio 
[Anexo II]. De esta forma, se han elegido tres fuentes: 
• VL670 de Graviton: se trata de un VCSEL que emite en 670 nm. Esta longitud de onda 
no es la más ventajosa para la GI-POF, pero como contrapartida, su respuesta en 
frecuencia está optimizada hasta 1.5 GHz.  
• LD658P040: 658 nm, 40 mW, Ith = 35 mA y Imx = 110 mA, es un diodo láser de 
Thorlabs seleccionado por su alta potencia de emisión y amplio rango de intensidades 
de operación que permiten mayor amplitud potencial de modulación. 
• LD650P007: 650 nm, 7 mW, Ith = 20 mA, Imx = 35 mA, es un diodo láser de Thorlabs 
seleccionado por combinar potencia moderada de emisión justo en el mínimo de 
atenuación de la GI-POF y rango de modulación aceptable. 
Los 2 diodos láser LD658P040 y LD650P007, que a partir de ahora se nombrarán como 
LD40 y LD7 para simplificar, deben recibir la corriente de polarización y la modulación a través 
de la base y el controlador utilizados en el experimento descrito en el apartado anterior. La base 
lleva incorporado un controlador de temperatura que permite variaciones de 20 a 30ºC. El VL670 
de Graviton, que a partir de ahora se nombrará como VL para simplificar, tiene una polarización 
fija y un control interno de temperatura que no está accesible, por lo que no es posible variarlas.  
El objetivo de la caracterización es conocer las características de las fuentes de forma que se 
pueda seleccionar el modo de operación más ventajoso para cada una de ellas sin superar los 
valores límites o introducir distorsión. Para ello, en el caso de los dos diodos láser se han obtenido 
en primer lugar las curvas de potencia óptica frente a intensidad de corriente eléctrica (curvas I/P) 
para distintas temperaturas. Estas curvas permiten seleccionar la intensidad de corriente de 




se puede aplicar en cada caso. El VL tiene la corriente de polarización fijada y no se puede 
modificar por lo que no es posible obtener sus curvas I/P. 
En segundo lugar, utilizando como detector el SPD-2 unido por fibras de 1.5 metros de 
longitud a los distintos emisores, se ha medido la respuesta en frecuencia de este sistema para 
distintas combinaciones de corriente de polarización, temperatura y modulación mediante un 
sistema basado en un analizador vectorial de redes (VNA, Vector Network Analyzer).  
El siguiente paso ha sido, para cada emisor y siempre usando como detector el SPD-2, 
obtener el parámetro de distorsión armónica total en función de la amplitud de modulación y de 
la frecuencia. Para los dos diodos, este parámetro se obtiene en las combinaciones de corriente de 
polarización y temperatura preseleccionadas. Con estas medidas es posible determinar las 
modulaciones máximas permitidas para cada fuente en las distintas condiciones. 
Por otra parte, en el caso de las POFs es importante conocer la distribución espacial de la 
potencia óptica en la entrada de la fibra, es decir, en la inyección. Por ello, para completar la 
caracterización de cada una de las fuentes, se ha obtenido la distribución de intensidad en función 
del ángulo de propagación mediante medidas del patrón de campo lejano de fibras cortas 
utilizando un sistema experimental previamente diseñado para ello [15]. 
 
3.2.1. Curvas de Potencia óptica – Intensidad de los diodos láser 
Las curvas de Potencia óptica frente a Intensidad de corriente eléctrica permiten determinar 
dos parámetros importantes en los láseres: la intensidad umbral a partir de la cual comienza el 
régimen de emisión estimulada y la pendiente de eficiencia. Estas curvas permiten visualizar 
fácilmente cuáles son las zonas “críticas” que deben evitarse al modular la fuente, aquellas 
cercanas al umbral y al valor máximo. Además, permiten definir la máxima amplitud de 
modulación RF y seleccionar la intensidad de corriente de polarización que garantice el mejor 
funcionamiento de cada láser. 
Para obtener dicha curva se dispone de un rabillo de fibra GI de 1.5 metros de longitud 
conectado a la base. Se estudian los láseres LD7 y LD40, cuya intensidad es posible variar 
mediante el controlador. Para ello, se toman los valores de potencia óptica recibida con el medidor 
de potencia óptica FOTEC en un intervalo de valores adecuado para no superar el máximo 
recomendado para cada láser. En el caso del LD7 se miden en el rango de 0 a 45 mA, y en el caso 
del LD40, de 0 a 100 mA, variando la intensidad cada 2 mA en la zona lineal, y cada 1 mA en la 
zona cercana al umbral para mayor precisión. Dicho procedimiento se lleva a cabo para tres 





Figura 3.3: Potencia en función de intensidad y temperatura para LD7 (izquierda) y LD40 (derecha) 
En la Tabla 3.1 se muestran los valores de intensidad umbral (Ith) obtenidos 
experimentalmente, así como la pendiente de eficiencia para cada temperatura que se ha obtenido 
ajustando a una recta los valores a partir de la intensidad umbral: 
 LD7 LD40 
Temperatura 22ºC 25ºC 30ºC 22ºC 25ºC 30ºC 
Ith experimental [mA] 18 18.5 19.5 30.5 31 32.5 
Pendiente [uW/mA] 120.3 120.8 120.2 54.7 53.8 52.0 
Tabla 3.1: Resultados experimentales de Ith y pendiente para las tres temperaturas de trabajo 
Como se puede ver, los valores de intensidad umbral obtenidos se aproximan a los 
especificados en las hojas de características, que son 20 mA para el LD7 y 35 mA para el LD40. 
Para ambos láseres, los valores umbrales experimentales aumentan con la temperatura siendo 
siempre menores que los nominales. Los valores de las pendientes de eficiencia son bastante 
menores que los que figuran en las hojas de características porque, en este caso, se han medido a 
través de una fibra y no directamente. El aumento de la temperatura tiene un mayor impacto sobre 







3.2.2. Respuesta en frecuencia 
Para tomar las medidas de la respuesta frecuencial del sistema se utiliza un sistema basado 
en el analizador vectorial de redes Vector Network Analyzer VNA E5071C de Agilent 
automatizado mediante un programa en Matlab llamado pof.m [Anexo III] desarrollado 
anteriormente como parte de un trabajo final de grado. Este programa permite tanto obtener del 
VNA las respuestas frecuenciales en tiempo real, como guardarlas para poder procesarlas 
posteriormente [16]. 
El VNA permite obtener los parámetros S del sistema. Este dispositivo está conectado a la 
entrada de modulación del láser (directamente para el VL y a través de la base para los dos diodos 
láser) mediante el puerto 1, y a la salida RF del detector SPD-2 mediante el puerto 2. Para hacer 
esta caracterización se utiliza una fibra corta (1.5 metros) que une la salida óptica de la fuente con 
la entrada óptica del detector. El VNA compara la señal a la salida del sistema con la señal 
generada en el puerto 1, obteniendo así el parámetro S21, el cual representa la respuesta 
frecuencial eléctrica del sistema. 
A continuación, se muestra un esquema del sistema completo utilizado para llevar a cabo 
estas medidas de respuesta en frecuencia: 
  
Figura 3.4: Esquemático del sistema utilizado para medir la respuesta frecuencial de la fibra  
 
3.2.2.1. Procedimiento de medida 
Para caracterizar la respuesta en frecuencia del sistema se utilizan rabillos de fibra de 1.5 
metros de longitud conectados a las distintas fuentes y se realizan medidas combinando diferentes 
corrientes de polarización, temperaturas y amplitudes de RF.  




1. Cortar los extremos de la fibra, retirar la cubierta y colocar el conector adecuado a 
cada extremo 
2. Conectar el tramo de fibra al emisor y al VNA, configurándolo con los parámetros 
óptimos tal y como se especifica en el Anexo III 
3. Registrar y guardar la respuesta frecuencial mediante el programa pof.m 
En primer lugar, utilizando el LD7, las corrientes de polarización con las que se trabaja son 
25, 28, 30, 35 y 40 mA, y las temperaturas 22, 25 y 30ºC, al igual que en el estudio de las curvas 
I/P. Los valores de intensidad se han elegido para obtener el comportamiento frecuencial de la 
fuente lo suficientemente alejados del umbral y del máximo, y se ha comprobado que no se 
excedan dichos límites al modular. En la Figura 3.5 se muestran superpuestas todas las medidas 
tomadas para una amplitud de modulación de RF de -10 dBm: 
 
Figura 3.5: Respuesta frecuencial del LD7 para distintas temperaturas e intensidades de polarización 
Se puede ver cómo todas ellas siguen el mismo patrón, que es el típico de un diodo láser: los 
cambios en el S21 son más notables en lo que se refiere a la intensidad de polarización, y no tan 
considerables en lo que respecta a la temperatura de trabajo. Además, se aprecia un mínimo 
relativo en 750 MHz que es debido a la respuesta de la base.  
En segundo lugar, se realiza el mismo procedimiento con el LD40, pero con otros valores de 
intensidad adaptados a esta fuente: 45, 60, 75 y 90 mA. Visto que utilizando la fibra GI hay 
saturación cuando se trabaja con 90 mA, se toman todas las medidas con el atenuador de bloqueo 





Figura 3.6: Respuesta frecuencial del LD40 para distintas temperaturas e intensidades de polarización 
La forma es similar a la obtenida para el LD7 y se mantiene el mínimo debido a la base. La 
mejor respuesta en frecuencia se obtiene para una intensidad de 45 mA, pero en la región entre 1 
y 2 GHz su valor disminuye notablemente con intensidades de corriente superiores.  
En tercer lugar, se mide la respuesta en frecuencia utilizando el VL con un tramo de fibra de 
1.5 metros de longitud y con dos potencias de RF: -3 dBm y -10 dBm. El resultado se puede ver 
en la Figura 3.7. 
 




Puede observarse que la respuesta de la fuente de Graviton es bastante más plana que las 
demás, pero para comparar en una escala similar, se han representado todas las medidas juntas en 
la Figura 3.8 donde se muestra una comparación de las medidas óptimas de cada una de las tres 
fuentes utilizadas. Para esta comparación, la medida con el LD40 se ha repetido ajustando el valor 
de potencia recibida con el atenuador para que sea similar al de las otras dos fuentes. 
 
Figura 3.8: Respuesta frecuencial óptima de cada fuente 
En vista de estos resultados, la respuesta S21 del LD40 es la más baja a pesar de emitir mayor 
potencia y tener mayor rango de modulación, por lo que en un principio se va a descartar este 
láser. De las otras fuentes, el VL tiene la ventaja de su respuesta frecuencial más ancha y más 
plana, mientras que el LD7 presenta una mayor potencia de emisión y admite la posibilidad de 
modular con mayores potencias de RF.  
 
3.2.3. Distorsión armónica 
El siguiente parámetro de estudio es la distorsión armónica total o THD. Se trata de una 
medida cuantitativa de la distorsión que sufre la forma de onda de una sinusoide convencional a 
medida que atraviesa el sistema. Dicha distorsión se produce principalmente en múltiplos enteros 
de la frecuencia fundamental de la portadora, conociéndose como armónicos, y es causada por la 
mayoría de cargas no lineales presentes en el sistema. Estos armónicos se suman a la onda 
fundamental distorsionándola y generando así la llamada “distorsión armónica”.  
Se define la THD de la siguiente manera:  
THD =
∑ Potencia de los armónicos
Potencia de la frecuencia fundamental
=  




donde P0 es la potencia de la frecuencia fundamental y Pi con i > 0 es la potencia del armónico 




Para obtener la THD se ha utilizado el esquema representado en la Figura 3.9. Con el VNA 
se genera una señal sinusoidal de una frecuencia y potencia de modulación dadas que se utiliza 
para modular el láser. El láser se conecta con el detector SPD-2 mediante una fibra corta o 
mediante el atenuador en los casos necesarios para evitar que se sature el detector. La señal de 
salida del detector se lleva al osciloscopio que permite su visualización y captura para su posterior 
procesado.  
   
Figura 3.9: Esquemático del escenario para la toma de medidas de THD 
La THD se ha obtenido para el LD7 y el VL670. En el caso del LD7 se ha trabajado con 
varias intensidades de corriente para las que se ha hecho un barrido en frecuencia con varias 
potencias de modulación seleccionadas y un barrido en amplitud para varias frecuencias. El 
VL670 de Graviton tiene fija su corriente de polarización por lo que sólo permite los barridos en 
frecuencia y potencia de modulación.  
Para el LD7, seleccionamos corrientes de polarización lo suficientemente alejadas del umbral 
y de la máxima: 25 mA y 30 mA para obtener la THD en función de la potencia de RF (amplitud 
de modulación) y de la frecuencia.  
En primer lugar, se fija la potencia de RF y se ve cómo varían las sinusoides a medida que 
aumenta la frecuencia, desde 100 MHz hasta 1.5 GHz. Estas medidas se repiten para varias 
potencias de RF. En la siguiente figura se ponen como ejemplo las sinusoides obtenidas con una 
intensidad de corriente de 25 mA con una señal de 100 MHz y potencias de modulación de -3 





Figura 3.10: Distorsión de las sinusoides para 100 MHz 
Se puede ver que la sinusoide no se distorsiona al modular con una potencia de RF de -3 
dBm, pero cuando aumenta la potencia en 6 dB la distorsión es ya muy notable. Al estar 
modulando en torno a 25 mA, que es una corriente relativamente próxima a la intensidad umbral 
(18-20 mA), al modular con una frecuencia relativamente baja de 100 MHz el dispositivo sigue 
la variación pasando del régimen de emisión espontánea a emisión estimulada: la escasa emisión 
por debajo del umbral se visualiza en la parte plana del semiciclo negativo de la sinusoide. En 
frecuencia, este efecto se traduce en un aumento tanto del número de armónicos como de su 
potencia.  
En segundo lugar, se fijan dos valores de frecuencia (100 MHz y 1 GHz) y se varía la 
potencia de RF en un rango de -3 a +3 dBm. En la Figura 3.11 se muestra como ejemplo las 
obtenidas con una intensidad de corriente de 25 mA a ambas frecuencias: 
 





Como se puede ver, en el caso de 1 GHz, incluso para una potencia de RF de -3 dBm existe 
distorsión, mientras que cuando se trabaja a 100 MHz la señal permanece perfecta. Sin embargo, 
para 100 MHz y una potencia de RF de 0 dBm la señal sinusoidal comienza a distorsionarse, y 
para potencias superiores esta distorsión aumenta notablemente.  
A partir de estas medidas se obtiene, por un lado, la TDH en función de la frecuencia, y por 
otro lado, la TDH en función de la potencia de RF. En la Figura 3.12 se representan los resultados 
para ambas potencias de RF utilizadas para las 3 intensidades de corriente.  
 
Figura 3.12: THD del LD7 en función de la frecuencia (izquierda) y en función de la potencia RF 
(derecha) 
Como se puede ver en la figura de la izquierda, en el caso de trabajar con una corriente de 
polarización de 25 mA la THD es mayor que cuando se trabaja con 30 mA, y esto es debido a la 
proximidad del umbral. El máximo que en un caso está en 1 GHz y en el otro en 1.5 GHz puede 
atribuirse a la dinámica del láser. 
Tras realizar estos experimentos y ver que con 25 mA existen problemas de linealidad, se va 
a escoger una corriente de polarización de 30 mA, garantizando así el funcionamiento en la zona 
lineal del láser. Además, para modulaciones menores o iguales a -3 dBm la THD es siempre 
menor que -20 dBc por lo que trabajaremos siempre en estas condiciones. 
El mismo procedimiento se ha seguido para el VL. Las correspondientes medidas de las 





Figura 3.13: THD del VL en función de la frecuencia (izquierda) y en función de la potencia RF 
(derecha) 
Las figuras muestran en general mayor distorsión en frecuencias y modulaciones más altas, 
aunque en la representación en función de la frecuencia, hay un mínimo muy marcado para 1.5 
GHz. Las medidas representadas en las gráficas se han realizado en distintas ocasiones, por lo que 
muestran valores ligeramente diferentes para la misma condición. Por ejemplo, para 1 GHz 
modulando con RF de 0 dBm encontramos un valor de THD algo mayor que -20 dBc (gráfica de 
la izquierda) y, sin embargo, en el experimento de variación de la modulación es -25 dBc (gráfica 
de la derecha). Como hemos dicho, en esta fuente no es posible controlar la mayor parte de los 
parámetros (intensidad de alimentación, temperatura, etc.). Por ello, para establecer los límites 
nos quedaremos con el caso más restrictivo y fijaremos la máxima potencia de modulación RF en 
-3 dBm igual que para el LD7.   
 
3.2.4. Distribución espacial de intensidad 
La distribución de intensidad que se introduce en la fibra con una fuente óptica determinada 
viene dada por las condiciones de inyección que a su vez están condicionadas por las 
características espaciales del láser (apertura, asimetría, etc.) y la interfaz de la fibra (calidad del 
corte, tipo de conector, etc.). Como es complicado medir directamente la distribución espacial del 
láser y, además, esta distribución no es representativa de cómo se redistribuye la luz dentro de la 
fibra, se asume que una buena aproximación es la distribución espacial de intensidad a la salida 
de una fibra suficientemente corta [11]. Por ello, para completar la caracterización de los láseres 
se han medido los patrones de campo lejano (FFP, Far Field Pattern) de fibras cortas. El patrón 
de campo lejano es la distribución de intensidad en un plano lo suficientemente alejado de la punta 
de la fibra. Este patrón puede considerarse que tiene simetría rotacional y por ello, suele 
caracterizarse por su perfil radial donde el radio en este caso está relacionado con el ángulo que 
forma la luz a la salida de la fibra y que, a su vez, está relacionado con el ángulo de propagación 




El sistema experimental para registro de las imágenes de campo lejano se muestra en la 
Figura 3.14. Para tomar medidas de campo lejano la pantalla debe de situarse a una distancia fija 
y grande respecto al extremo de la fibra en comparación con el diámetro del núcleo de la misma. 
En este caso, se coloca la fibra a 7.5 cm de una pantalla de tamaño DIN A4. Las imágenes son 
capturadas por una cámara refrigerada monocromática de 12 bits colocada con una inclinación de 
45º respecto de la fibra, y conectada al ordenador, el cual dispone del software de captación y 
procesado de imágenes. El entorno de control que permite cambiar algunos parámetros de la 
cámara y visualizar las imágenes antes de realizar su captura, fue realizado con LabViewTM en 
trabajos anteriores [17] [18] y se describe en el Anexo III. De esta manera, se analiza el patrón de 
luz incidente reflejado en dicho plano y se mide la distribución de potencia en función de los 
ángulos con los que sale de la fibra.  
   
Figura 3.14: Esquemático del sistema experimental utilizado para medir patrones de campo lejano [10] 
Para cuantificar la variabilidad se hacen medidas con segmentos de fibra diferentes y 
cortando las puntas con diferentes herramientas. Para cada caso, se toman al menos 15 imágenes 
durante un tiempo de exposición corto, y se promedian para dar lugar a un solo perfil radial. Para 
cada serie de imágenes se modifica el tiempo de exposición, aprovechando al máximo el rango 
dinámico. Además, es de gran importancia evitar la luz del exterior, pues todo aquello que capte 
la cámara y sea ajeno a la luz procedente de la fibra será ruido añadido al resultado. Para ello, la 
fibra se introduce a la caja donde está el sistema de captación mediante un pequeño orificio que 
no permite la entrada de luz exterior. Para reducir el moteado típico de la emisión láser (speckle) 
se hace vibrar la fibra mediante un pequeño motor. El speckle es una interferencia granular que 
existe inherentemente en fuentes coherentes y que degrada la calidad de la señal. Con esta 
vibración se realiza un promediado sobre las imágenes captadas durante el tiempo de exposición 
especificado, reduciendo así el ruido en los resultados. 
Se han medido las distribuciones de intensidad para la GI-POF cuando se emite con el LD7 
y con el VL, que se pueden ver en la Figura 3.15. Se usan 4 rabillos diferentes de fibra GI y se 






Figura 3.15: Perfil radial GI-POF con LD7 (izquierda) y VL (derecha) 
Como se puede ver, las medidas tomadas utilizando el VL como fuente de emisión son en 
general más estrechas que cuando se utiliza el LD7 ya que, al haber una lente para focalizar, el 
haz es más directivo. Además, existe bastante diferencia en la altura de las distribuciones de 
intensidad según la fuente utilizada (bastante mayor en el caso del LD7, de acuerdo con sus 
características), lo que motiva a utilizar distintas escalas de representación en ambos casos. 
También se puede ver que existe una alta variabilidad en la potencia inyectada incluso con la 
misma fuente, debido a que la GI-POF es muy sensible a las condiciones de inyección.  
Para ver la forma de las distribuciones y compararlas sin tener en cuenta el nivel de potencia 
inyectada, se obtiene la el flujo angular o EAF (Encircled Angular Flux) [19]. Se define como el 
cociente de un arbitrario flujo de radiación dentro de un ángulo de cono dado, y el flujo total. Se 
puede calcular mediante una doble integral a partir de la distribución de intensidad en función del 
ángulo de propagación θ, y asumiendo que el patrón de radiación tiene simetría rotacional, como 
ya se ha considerado.  
En la Figura 3.16 se comparan las EAFs obtenidas con fibras de 1 metro de longitud, 
emitiendo con el LD7 y con el VL.  
 




Se ve claramente una mayor variabilidad con el VL y que las distribuciones para el LD7 son 
más anchas que para el VL. Esto se pone de manifiesto en que las EAFs para esta fuente están 
desplazadas hacia la derecha (ángulos más altos).  
Para verificar si el comportamiento para cada una de las fuentes es específico de la GI-POF 
o es similar para otras fibras del mismo tamaño y similar apertura pero con distinto perfil de 
índice, se han obtenido también las mismas medidas para una fibra GH (SI-POF). En la Figura 
3.17 se representa la media y desviación típica para cada una de las fuentes, superponiendo los 
resultados obtenidos para ambas fibras para facilitar su comparación. 
 
Figura 3.17: Comparación de EAF para LD7 (izquierda) y VL (derecha) 
Se puede ver cómo, en el caso de la GI-POF, las distribuciones para ambas fuentes son más 
estrechas angularmente, es decir, en media se alcanza la potencia total antes que para la SI-POF. 
Este comportamiento es más acusado para el VL ya que para el LD7 las EAFs obtenidas con 
ambos tipos de fibra no son muy diferentes. Las gráficas muestran también una variabilidad mayor 
para las medidas con el VL que con el LD7 para ambos tipos de fibra.  
 
3.3. Caracterización del sistema completo 
Una vez caracterizadas las fuentes y con el SPD-2 de Graviton como detector, se va a 
caracterizar el sistema completo mediante medidas de tasa de error de bit en función de la 
velocidad de transmisión o tasa de bit y de la potencia recibida.  
 
3.3.1. BER 
El funcionamiento de un sistema digital se evalúa y caracteriza, entre otros parámetros, con 
la tasa de error de bit. Indica la precisión con la que el receptor puede determinar el estado lógico 
de cada bit transmitido. Normalmente, los sistemas de comunicaciones actuales trabajan con un 
BER de 10-6, lo cual significa que se permite un bit erróneo por cada 106 bits enviados. 
Para determinar la tasa de error de bit se utiliza el OptoBERT OPB3200 de Optellent con 
entorno de control programado en LabVIEW que se describe en el Anexo II. Se trata de una 




de errores. Este entorno permite seleccionar distintos PRBS y trabajar con una frecuencia fija o 
hacer un barrido en frecuencia [20]. 
En primer lugar, para controlar la excursión que se introduce en los láseres al modularlos 
directamente con la salida del OptoBERT, se ha obtenido dicho patrón de salida mediante el 
osciloscopio. De este patrón, que puede verse en la Figura 3.18, se extrae el valor de voltaje pico 
a pico, que es de 756 mV. La escala es de 100 mV/div. 
 
Figura 3.18: Diagrama de Ojo a la salida del OptoBERT 
Teniendo en cuenta la conversión a intensidad de corriente y los límites de modulación de 
intensidad definidos en los apartados anteriores para evitar distorsión, se ha introducido un 
atenuador de 6 dB para introducir la entrada del OptoBERT en el VL y uno de 3 dB para el LD7.  
En estas condiciones se ha comparado el comportamiento de las dos fuentes con el detector 
SPD-2, realizando un barrido en tasa de bit uniendo los dos dispositivos con una fibra de 1.5 
metros. Dentro de los patrones de datos que permite seleccionar el software de control se ha 
elegido una longitud del patrón PRBS (Pseudo Random Binary Sequence) de 1023 -1 (PRBS23) 
para todas las medidas realizadas. Para ambas fuentes se han realizado varias medidas, cambiando 
las terminaciones de la fibra por lo que la potencia recibida medida con el fotodetector FOTEC 
antes del barrido, es diferente para cada una de ellas. Estas gráficas se muestran en la Figura 3.19, 
junto con el valor de la potencia recibida en cada caso. 
 




Puede verse que, aunque para las potencias más bajas hay un cierto desplazamiento hacia 
tasas de error mayores, todas las medidas obtenidas son muy similares. El comportamiento del 
sistema es mejor para el VL incluso aunque emita bastante menos potencia que el LD7.  Para un 
BER de 10-6, se pueden superar los 3 GHz con el VL mientras que, con el LD7 la tasa máxima 
está en torno a los 2.5 GHz. 
Para cada tasa de transmisión se tomaron los correspondientes diagramas de ojo con la 
máxima potencia recibida posible en el caso del VL. En la Tabla 3.2 se muestran algunos de ellos 
y su comparación con los ojos capturados en las mismas tasas con la otra fuente, el LD7.  
 
 LD7 + at RF 3 dB VL + at RF 6 dB 
300 MHz 
 
Amplitud del ojo: 399.25 mV 
 
Amplitud del ojo: 54.5 mV 
1000 MHz 
 
Amplitud del ojo: 371.6 mV 
 






Amplitud del ojo: 272.9 mV 
 
Amplitud del ojo: 39.6 mV 




Se puede ver cómo van aumentando los errores a medida que se incrementa la tasa de 
trasmisión. En los dos diagramas superiores la forma de los pulsos es bastante rectangular, aunque 
en el caso del LD7 ya se comienzan a redondear. Este efecto es consecuente con las limitaciones 
de la base utilizada para su modulación. A pesar de ello, el ojo del diagrama tiene una amplitud 
de 399 mV emitiendo con el LD7 mientras que sólo tiene 54 mV si se hace con el VL, debido a 
su menor potencia de emisión. 
En el caso de 1000 MHz el ojo se va cerrando, aunque todavía están lo suficientemente 
abiertos como para detectar la señal recibida sin demasiados errores. La amplitud de ambos ha 
disminuido ligeramente con respecto a los 300 MHz, siendo en este caso de 371 mV con el LD7 
y 52 mV con el VL. La comparación de la forma de ambos diagramas para las dos fuentes es 
consecuente con una mayor degradación en el caso del LD7, aunque ya se advierte un redondeo 
en el diagrama del VL para esta frecuencia. 
En cambio, los dos ojos inferiores están más cerrados debido al ruido y a la interferencia 
intersimbólica. Esto quiere decir que para tasas cercanas y superiores a 3000 MHz la probabilidad 
de error será bastante mayor. Para esta tasa el sistema basado en el VL se encuentra cerca del 
BER de 10-6 en el que todavía es posible adquirir la señal, pero con un error alto. En 2900 MHz, 
el BER para el LD7 es superior a 10-3 como se refleja en el correspondiente diagrama. La amplitud 
del ojo ha disminuido notablemente, siendo de 273 mV con el LD7 y 39 mV con el VL. 
A continuación se presentan las medidas de BER en función de la potencia óptica recibida 
para distintas tasas de transmisión, emitiendo con el LD7 y con el VL. Para tomar estas medidas 
se ha utilizado el atenuador óptico. Para cada tasa elegida, se aumenta la atenuación y se mide por 
un lado la potencia óptica con el FOTEC, y por otro lado el BER. Estos resultados sirven 
principalmente para caracterizar el detector SPD-2, ya que nos permiten saber la potencia mínima 
necesaria para tener un BER determinado, aunque como demuestran las medidas también depende 
de la fuente. 
 




Los resultados obtenidos permiten ver las ventajas del VL frente al LD7, que permite 
alcanzar tasas más altas, como ya se ha visto en las medidas anteriores. Por otra parte, para tasas 
por debajo de 1 GHz el comportamiento de ambos sistemas es muy similar y es necesaria una 
potencia superior a -15 dBm para tener un BER aceptable independientemente de la tasa. Esta 
limitación se puede relacionar con la sensibilidad del detector. 
 
3.4. Conclusiones 
Tras llevar a cabo los diferentes estudios y experimentos, se ha descartado el LD40 porque, 
a pesar de que emite una mayor potencia, su respuesta frecuencial es peor que la de las otras 
fuentes analizadas. La mejor respuesta frecuencial y menor BER se obtienen con el VL, pero por 
otro lado, esta fuente emite mucha menos potencia. Por otra parte, el LD7 supone un compromiso 
entre potencia óptica recibida y respuesta en frecuencia. Por ello, el LD7 parece más indicado 
para trabajar con fibras de mayor longitud compensando los efectos de la atenuación mientras que 
en los casos en los que se trabaje con fibras más cortas será más conveniente utilizar el VL ya que 
presenta la mejor respuesta en frecuencia y permite alcanzar tasas de transmisión más altas con 
un BER aceptable. De todas formas, antes de realizar cualquier experimento es conveniente 
realizar pruebas comparativas en las condiciones de trabajo para decidir qué fuente es la más 






Capítulo 4 : Estudio de las propiedades de transmisión de la 
GI-POF 
En este capítulo se describe en primer lugar el protocolo de medida diseñado para la 
caracterización de las propiedades de transmisión de la GI-POF utilizando una variante del 
método de corte (Cut-back Method) [21]. Durante la realización de todo el experimento se ha 
tenido especial cuidado en mantener fija la inyección ya que su impacto en los resultados, como 
se verá en el Capítulo 5, es notable. Por ello, antes de comenzar la serie de medidas, se realizaron 
varias pruebas con los carretes disponibles (inicialmente 165 metros) para elegir uno de ellos, así 
como la fuente a utilizar en el experimento basándonos en su respuesta en frecuencia. Los 
resultados experimentales en función de la longitud de fibra se presentan después, organizados en 
distintos apartados: potencia recibida, respuesta en frecuencia, distribución de intensidad a la 
salida de la fibra y tasa de error de bit en función de la tasa de transmisión. 
 
4.1. Protocolo experimental   
El protocolo de medida utilizado parte de una longitud larga de fibra sobre la que se realiza 
una serie de medidas de parámetros o funciones de interés. En este caso se obtienen: potencia 
óptica recibida, S21 para determinar la respuesta en frecuencia, patrón de campo lejano para 
determinar la distribución angular de intensidad y BER en función de la tasa de bit, con los 
procedimientos y sistemas experimentales descritos en el Capítulo 3. Después se corta un tramo 
de dicha fibra y se realiza de nuevo toda la serie de medidas. Se procede así hasta llegar a la menor 
longitud posible para realizar las medidas. Las medidas con este tramo corto (en este caso, 1 
metro) servirán como referencia. 
 
4.1.1. Selección entre VL y LD7 
Antes de proceder a realizar el experimento, se ha realizado una comparación de las dos 
fuentes preseleccionadas, VL y LD7, con el objeto de elegir una de ellas para realizar el 
experimento completo. Aunque en el Capítulo 3 se ha visto que el VL tiene un mayor ancho de 
banda, el LD7 aunque emite mayor potencia es potencialmente más adecuado para obtener 
medidas con fibras de mayor longitud. Debido a que durante el experimento se van a mantener 
fijas las condiciones de inyección, no es posible realizar las medidas alternando ambas fuentes, 
ya que al intercambiarlas estaríamos modificando las condiciones de inyección de una longitud a 
otra. 
Para determinar qué fuente es la más adecuada para el experimento se ha comparado la 
respuesta en frecuencia de la fibra utilizando el sistema experimental mostrado en la Figura 3.4 
para obtener el parámetro S21 tanto del carrete como de un tramo de fibra de 1 metro que se 
utiliza como referencia para dar cuenta de las limitaciones del emisor y transmisor. 
La respuesta en frecuencia de una fibra obtenida según el estándar [22] se define como la 
raíz cuadrada del cociente de parámetros S21 obtenidos en función de la frecuencia para una fibra 




referencia para tener en cuenta las limitaciones de la electrónica de los dispositivos opto-





 [Ecuación 4.1] 
Para la longitud de 165 metros de los carretes, las medidas de S21 son muy ruidosas incluso 
con la fuente LD7 de más potencia, por lo que se decide cortar hasta 115 metros, que se toma 
como longitud inicial para el experimento. Con esta longitud se han obtenido las respuestas en 
frecuencia para comparar el comportamiento de las dos fuentes y seleccionar una de ellas. Los 
resultados se pueden ver en la Figura 4.1. 
 
Figura 4.1: Comparación de S21 y respuesta frecuencial para 115 m con LD7 y VL 
Aunque, como se ha visto en el capítulo anterior, la respuesta en frecuencia obtenida con la 
fuente VL es más ancha y plana que la que se obtiene con el LD7, la menor potencia de aquella 
hace que las medidas de fibras largas sean mucho más ruidosas. Esto, que ya se aprecia en las 
gráficas de la parte superior donde se muestran las medidas de S21 para las dos puntas del carrete 
y la referencia, se ve aún más claramente en los gráficos de abajo donde se representan las 
respuestas en frecuencia. Para ilustrar esto, se ha mantenido en la representación la mayor parte 
del rango de frecuencias medido. Las gráficas muestran, además, diferencias en la respuesta en 
frecuencia dependiendo de la fuente utilizada con una mayor degradación en el caso del VL que 
incluso presenta diferencias dependiendo de la punta, que se suponen debidas a la inyección y 
que se estudiarán más a fondo en el último capítulo de esta memoria.  
De esta forma, se elige el LD7 con una corriente de polarización de 30 mA para realizar el 





4.1.2. Protocolo del método de corte 
El experimento comienza conectando el extremo A del carrete de fibra a la fuente LD7. Esta 
conexión determina las condiciones de inyección y una vez realizada, no se modificará hasta 
terminar el experimento completo, es decir, hasta llegar a la fibra de 1 metro. Por ello, siempre se 
corta desde el extremo conectado al detector.  
El protocolo de medida para cada longitud de fibra es el siguiente: 
1. Medida potencia óptica con el FOTEC  
2. Medida de S21 con el VNA [3.2.2] 
3. Medida de FFP [3.2.4] 
4. Medida de BER (en los casos posibles) [3.3.1] 
5. Registro de diagramas de ojo en varias tasas   
Para cuantificar la variabilidad, las medidas 1 y 2 se repetían varias veces cortando el extremo 
al detector con distintas herramientas [Anexo I], recolocando el conector, y finalmente puliendo.  
Una vez realizadas todas estas medidas, se corta el tramo correspondiente y se repite el 
protocolo con la siguiente longitud. Se han analizado las siguientes longitudes: 115m, 90m, 75m, 
65m, 50m, 40m, 30m, 20m, 15m, 10m, 5m y 1m. 
 
4.2. Resultados 
4.2.1. Potencia óptica recibida 
Como se ha explicado, para cada longitud de fibra estudiada se realizaban las medidas 1 y 2 
al menos 5 veces cambiando la terminación en el extremo final de la fibra utilizando distintas 
herramientas y/o pulido tal y como se describe en el Anexo I.  
Las medidas de potencia realizadas con el FOTEC promediadas para cada longitud se 
representan en la Figura 4.2 en función de la longitud con su desviación estándar junto con una 





Figura 4.2: Potencia óptica en función de la longitud 
Como se puede ver, el valor de la pendiente de la recta ajustada a los resultados es de -0.23, 
lo que quiere decir que la atenuación de la fibra del carrete utilizado en el experimento de cut-
back es de 0.23 dB/m, que está en el rango de valores típicos para este tipo de fibra.  
 
4.2.2. Respuesta en frecuencia de la fibra 
Como se explica en el apartado 3.2.2, el S21 para cada tramo de fibra se mide con el VNA 
configurado como se especifica en el Anexo III. Los resultados se muestran en la Figura 4.3, a la 
izquierda el S21 para cada longitud junto con la media y desviación estándar, y a la derecha la 
media de la respuesta en frecuencia normalizada: H(f), con su desviación estándar, obtenida a 
partir de las de la medida y la referencia mediante la Ecuación 4.1. 
Aunque se han obtenido todas las medidas hasta 4.5 GHz (la máxima frecuencia posible con 
el VNA) sólo se representa la curva hasta la frecuencia en la que el nivel de ruido es tolerable. 
Esta frecuencia depende de la longitud de fibra y es menor para las longitudes más largas en las 
que las que se pone de manifiesto la elevada atenuación de este tipo de fibra. Por otra parte, la 
mayor variabilidad y las oscilaciones visibles en todas las respuestas en frecuencia son debidos a 
las limitaciones impuestas por la base de control del láser que, como muestra la representación 
del S21, producen una caída abrupta a partir de 2.75 GHz. El código de color que distingue las 
distintas longitudes mostrado en la leyenda de la derecha para la respuesta en frecuencia es el 





Figura 4.3: S21 (izquierda) y H(f) (derecha) de las distintas longitudes del cut-back 
A la derecha, se ve cómo el S21 se desplaza hacia abajo al aumentar la longitud de fibra 
debido a la atenuación. A la izquierda, en la representación de la respuesta en frecuencia se 
observa con mayor claridad que ésta se va degradando conforme aumenta la longitud. Para valorar 
esta degradación, en la Figura 4.4 se comparan algunas de las medidas de este experimento con 
las obtenidas para fibras de salto de índice utilizando el mismo sistema de caracterización. Estas 
fibras, fabricadas por Mitsubishi, son la fibra BH, más resistente a la temperatura pero con peores 
prestaciones [23], y la GH que ya se ha utilizado antes en la caracterización de las fuentes.  
 
Figura 4.4: Comparación GI-BH (izquierda) y GI-GH (derecha) 
 En ambos casos, puede verse que la respuesta en frecuencia se degrada mucho más 
rápidamente al aumentar la longitud de las fibras de salto de índice. En la gráfica de la izquierda, 
podemos ver que la respuesta para 115 metros de fibra GI-POF está bastante por encima incluso 
de la obtenida con sólo 20 metros de BH. En la gráfica derecha se ve que la respuesta en frecuencia 
de la GI-POF de 10 metros es prácticamente plana, mientras que la de la fibra GH de 12 metros 




Para cuantificar mejor este efecto, se ha determinado el ancho de banda a 3 dB para las 
longitudes de GI-POF en las que esto ha sido posible, ya que en las frecuencias altas hay bastantes 
oscilaciones que no permiten determinarlo de forma fiable. Estos valores, que se muestran en la 
Figura 4.5 permiten ver que, incluso para la fibra de 115 metros, el ancho de banda no baja de 2 
GHz. Hay que notar que en el experimento inicial realizado para elegir la fuente con los 115 
metros, las respuestas en frecuencia obtenidas para esta fuente no llegaban a bajar a -3 dB, lo que 
se asume que es debido a que la inyección con las que se realizaron esas primeras medidas era 
diferente, ya que la fibra se volvió a preparar y a conectar a la fuente al inicio de esta serie de 
experimentos. En esta misma figura se representan también los anchos de banda obtenidos de las 
respuestas en frecuencia de las SI-POFs representadas en la figura anterior, lo que permite 
apreciar el superior comportamiento de la GI-POF. 
 
Figura 4.5: Comparación de Anchos de banda de GI-POF y SI-POF en función de la longitud 
  
4.2.3. Distribución de intensidad 
Se han registrado las imágenes del patrón del campo lejano para cada longitud utilizando el 
sistema experimental y el método descritos en el Capítulo 3 [3.2.4].  
En el gráfico de la izquierda de la Figura 4.6 se representan las medidas de distribución de 
intensidad y las EAFs obtenidas a partir de ellas de la misma forma que se describió en el Capítulo 
3. Al haber fibras de longitudes muy variadas (desde 115 metros hasta 1 metro), el valor de la 
intensidad, una vez corregido en función del tiempo de exposición, es muy diferente, por lo que 
solo se pueden comparar normalizadas o utilizando la EAF obtenida a partir de ellas. Estas dos 





Figura 4.6: Distribuciones de intensidad (izquierda) y EAF (derecha) de la serie de corte 
En ambas representaciones se puede ver que la mayor parte de las medidas son similares 
excepto en los casos que corresponden a 90 y 115 metros, y que son la más estrecha y la más 
ancha respectivamente. Esto indica que no hay una correlación entre anchura angular y longitud 
de fibra. Este resultado es consistente con que el principal determinante de la forma de la 
distribución de intensidad es la forma de la inyección que, en el experimento de corte, se ha 
mantenido invariante. Las diferencias entre medidas obtenidas para distintas longitudes se pueden 
atribuir a la colocación y a la terminación de la punta de la fibra enfrentada a la pantalla. Todas 
las imágenes promediadas para cada longitud se han tomado con la misma terminación, que es la 
correspondiente a la última de las medidas de respuesta en frecuencia y potencia y que se han 
obtenido alternando distintas herramientas para terminar la fibra, sin un orden particular.   
Para confirmar este hecho, se representan en la Figura 4.7 la media y desviación de las 
medidas obtenidas para tramos de 1 metro en el Capítulo 3, junto con la media y desviación de 
las obtenidas en la serie del experimento de corte para longitudes de 1 metro a 115 metros. La 
gráfica muestra que en promedio las distribuciones obtenidas en la serie de corte son más 
estrechas que el promedio de las obtenidas con 1 metro de fibra.  
 




Este comportamiento difiere respecto del observado en las fibras de salto de índice, por la 
cual al transmitirse la luz por la fibra se produce acoplo modal debido a la difusión que 
normalmente introduce intensidad en ángulos más altos. De esta forma, para longitudes largas (en 
torno a los 100 metros) se alcanza la distribución modal de equilibrio que ya no se modifica en 
forma sino sólo en amplitud debido a la atenuación. Por ello, aunque siempre depende de la 
apertura de la fuente y la forma de inyección, la distribución de intensidad se va ensanchando a 
medida que se transmite por mayor longitud de fibra. Esto se refleja en el patrón de campo lejano 
y por tanto en su perfil radial, que sirve como estimación de la distribución de intensidad a la 
salida de la fibra. 
Este hecho se puede corroborar comparando las EAFs obtenidas para la fibra BH en 4 
longitudes: 1m, 25m, 50m y 100m, que se muestran en la siguiente figura en la gráfica de la 
izquierda. Para facilitar la comparación, las EAFs obtenidas en el experimento de corte a 
longitudes similares se representan a la derecha. En el centro de la figura se han representado las 
anchuras en grados de las EAFs cuando estas toman el valor 0.5 en función de la longitud. En esta 
representación queda claro que en la SI-POF el ensanchamiento de la distribución se incrementa 
con la longitud de fibra, cosa que no ocurre para la GI-POF. 
 
Figura 4.8: Comparación de GI-POF con SI-POF mediante EAF 
Los resultados sugieren que la GI-POF no sigue el mismo comportamiento que la SI-POF y 
se puede concluir que la distribución de intensidad a la salida de la fibra es prácticamente 
independiente de la longitud de esta y que viene determinada principalmente por cómo son las 
terminaciones de la fibra tanto el extremo de inyección que se acopla a la fuente de luz como el 
enfrentado a la pantalla donde se forma la imagen del FFP. 
 
4.2.4. BER  
Para medir la tasa de error de bit se ha utilizado de nuevo el OptoBERT. Para 115 metros no 
ha sido posible medir ya que no se sincronizaba. Para el resto de longitudes se ha obtenido la 
medida de BER en función de la tasa de transmisión y se han registrado diagramas de ojo para 





Figura 4.9: BER en función de tasa de bit emitiendo con LD7 
Como se puede ver, hasta 30-40 metros el comportamiento del sistema no se degrada, y las 
curvas de BER en función de la tasa coinciden. A partir de 30 metros las curvas comienzan a 
desplazarse hacia tasas más bajas y particularmente, entre 50 y 65 metros hay una degradación 
importante. Hasta 75 metros todavía es posible llegar a transmitir a 1 Gb/s con errores del orden 
de 10-6. Sin embargo, en la siguiente longitud analizada, 90 metros, ya no es posible transmitir 
por debajo de 10-3.    
En la Figura 4.10 se puede visualizar mejor la capacidad de transmisión de la GI-POF 
representando la tasa de bit para un BER fijo en función de la longitud de la fibra.  
 




Como al aumentar la longitud de fibra disminuye también la potencia que llega al detector 
debido a la alta atenuación, se han representado también las tasas en función de la potencia óptica 
recibida medida en cada caso con el FOTEC. Se ha elegido el valor de 10-6 ya que es un valor 
típico para garantizar comunicación, y el de 10-3 que implica que, después de la recepción, existe 
un sistema de corrección de errores (FEC) que disminuye la tasa de error. 
 
4.2.5. Diagramas de ojo 
Se han registrado diagramas de ojo con cuatro tasas diferentes para cada longitud de fibra 
del experimento salvo 115 metros, todos ellos con un atenuador de RF de 3 dB para mantener la 
salida en el rango medible del osciloscopio. Estas tasas han sido 300 MHz y 1000 MHz para todas 
las longitudes a partir de 65 metros, y otras dos tasas más altas (normalmente cercanas a 2500 
MHz y 2900 MHz) para longitudes menores. En las capturas de la Figura 4.11 se muestran los 
ojos para 300 MHz, y en la Figura 4.12, para 1000 MHz: 
   
Figura 4.11: Diagrama de ojo para 300 MHz en 50 m (izquierda) y 65 m (derecha) 
Se observa que con 300 MHz los ojos se mantienen abiertos (con una amplitud de 38.4 mV) 
hasta los 50 metros de longitud con tasas de error de 0 (Figura 4.9). Para tramos más largos la 
tasa de error de bit se incrementa, aunque se mantiene por debajo de 10-6. El diagrama de ojo para 
65 metros (con 12 mV de amplitud) revela que es la presencia de ruido (aumento de la anchura 
del nivel superior e inferior) debido a la reducida amplitud y no la interferencia intersimbólica 
(anchura del cruce vertical) lo que causa el error.  
   
Figura 4.12: Diagrama de ojo para 1000 MHz en 50 m (izquierda) y 65 m (derecha) 
Como se puede ver, con 1000 MHz el diagrama de ojo para 50 metros corresponde a una 




amplitud) aparece ruido e interferencia intersimbólica, por lo que el receptor ya no será capaz de 
determinar con certeza el estado lógico del bit transmitido y el aumento del BER es considerable. 
Entre estas dos longitudes se observó un cambio drástico de comportamiento en la medida de 
BER frente a tasa que se refleja con estas medidas. 
 
4.3. Experimento de control 
Al comparar las curvas de tasa máxima para un BER fijo representadas en función de la 
longitud (Figura 4.10, izquierda) con la Figura 4.5, se ve que el ancho de banda de la fibra 
disminuye de forma bastante más suave que la tasa de transmisión para BER fijo. La gráfica que 
representa la variación de la tasa de transmisión con la potencia óptica (Figura 4.10, derecha) 
muestra una forma parecida, señalando que el punto en el que ésta decrece abruptamente se da a 
partir de que la potencia en menor que -15 dBm, valor muy similar a la sensibilidad del detector 
determinada en el Capítulo 3.  
Por este motivo, se ha testeado la hipótesis de que el efecto predominante en la degradación 
de la transmisión con GI-POF es la atenuación más que la dispersión. Para ello se ha medido con 
las dos fuentes el BER en función de la tasa de bit para una fibra de 50 metros y se ha comparado 
con la misma medida tomada con el atenuador óptico fijando su posición para que, conectando la 
salida del SPD-2 al osciloscopio, tengamos el mismo voltaje en ambos casos. El atenuador óptico 
al estar fabricado con un tramo de fibra corto (2 metros) no introduce dispersión, sólo atenuación. 
El ajuste de potencia se ha realizado utilizando el osciloscopio porque, debido a la distinta 
aceptancia del fotodetector FOTEC y del SPD-2 y a que la distribución espacial es mucho más 
amplia para el atenuador que para la GI-POF, puede haber diferencias notables entre ambas 
medidas de potencia con el fotodetector. De esta forma, se asegura que el SPD-2 está recibiendo 
la misma potencia óptica en ambos casos y que la intensidad de corriente a la salida es la misma. 
Los resultados para ambas fuentes en las dos condiciones se muestran en la Figura 4.13. 
 




Los resultados son similares con 50 metros de fibra y sin fibra (atenuador) cuando la potencia 
recibida es la misma, lo que demuestra que la degradación en la transmisión es debida a la 
atenuación y no a la dispersión. Esto se confirma con los diagramas de ojo representados en la 
Figura 4.14, que son prácticamente idénticos en las dos condiciones para las dos fuentes.  
 50 m GI-POF Atenuador 
LD7 
 
Amplitud del ojo: 32.6 mV 
 
Amplitud del ojo: 33.7 mV 
VL 
 
Amplitud del ojo: 9.1 mV 
 
Amplitud del ojo: 7.9 mV 
Figura 4.14: Diagramas de ojo de las dos fuentes (arriba LD7, abajo VL) con 50 m de GI-POF 
(izquierda) y atenuador (derecha) 
 
4.4. Conclusiones 
En este capítulo se han estudiado las propiedades de transmisión de la GI-POF en función de 
la longitud, y se han comparado con las de otras fibras. Como conclusiones del experimento de 
corte en la GI-POF cabe destacar, por un lado, el gran ancho de banda, siendo mayor de 2 GHz 
incluso para la longitud máxima estudiada (115 m) y siendo prácticamente plana para longitudes 
menores a 20 metros. Por otro lado, es posible transmitir a 1 Gbps hasta longitudes de 75 metros 
con un BER de 10-6. Además, al igual que ocurre con la SI-POF, el efecto predominante en la 
degradación de la transmisión al aumentar la longitud es la atenuación más que la dispersión, pero 
a diferencia de lo que ocurre con la SI-POF, la anchura de la distribución angular de intensidad a 
la salida de la fibra es independiente de su longitud, y la respuesta en frecuencia en función de la 




Capítulo 5 : Influencia de la inyección en las propiedades de 
transmisión de la fibra GI-POF 
En este capítulo se ha investigado la causa de los cambios de la respuesta en frecuencia al 
modificar las condiciones de inyección que se han obtenido al hacer algunas de las medidas de 
caracterización de las fibras y que ya se observó en un trabajo anterior [10]. 
Por ello, en este capítulo han utilizado a utilizar las dos fuentes caracterizadas más a fondo 
en el Capítulo 3 (LD7 y VL) para obtener la respuesta en frecuencia y la distribución de intensidad 
en dos tramos de fibra de 50 y 75 metros respectivamente. Como ambas fuentes son láseres con 
una alta directividad, se han medido también dichas propiedades modificando su apertura 
mediante el uso de un rabillo corto de fibra de salto de índice. Después, se realizó un experimento 
para analizar la posible correlación entre la anchura de la distribución de intensidad y la respuesta 
en frecuencia. Por último, se van a comparar los resultados obtenidos puliendo o no las 
terminaciones de la fibra. 
 
5.1.  Caracterización con inyección directa  
Se han obtenido las respuestas en frecuencia y distribución de intensidad con inyección 
directa mediante el procedimiento descrito en los capítulos anteriores. En el caso de las respuestas 
en frecuencia se han tomado al menos 5 medidas cambiando la conexión de la fibra a la fuente. 
Se han realizado distintos cortes, pero sin pulir la fibra.  
En la Figura 5.1 se muestran las medidas obtenidas para una fibra de 75 metros inyectando 
directamente con la fuente VL, que ilustran la gran variabilidad obtenida en las medidas de la 
respuesta en frecuencia en estas condiciones. 
 




Hay que notar que, con esta fuente y en estas condiciones, el ancho de banda de la respuesta 
promedio es menor (2.17 GHz) que el obtenido para la misma longitud de fibra en el experimento 
de corte con el LD7 (2.7 GHz).  
La figura siguiente muestra la comparación de las respuestas en frecuencia y las EAFs para 
ambas fuentes: 
 
Figura 5.2: Respuesta frecuencial (izquierda) y EAF (derecha) de GI-POF 75 m con VL y LD7 
Las gráficas muestran considerables diferencias en la respuesta en frecuencia: peor 
comportamiento y mayor variabilidad en el caso de la fuente VL, mientras que las EAFs son muy 
similares, sólo un poco más estrecha la del VL. La respuesta en frecuencia media obtenida para 
el LD7 en este caso es algo más ancha que la obtenida en el experimento en serie y no puede 
obtenerse el ancho de banda a 3 dB. Estas diferencias se pueden atribuir a diferencias en la 
inyección. Se repite el mismo experimento con una fibra más corta, de 50 metros, y se muestran 
los resultados en la Figura 5.3. 
 




Las gráficas muestran diferencias aún mayores entre fuentes, tanto en la respuesta en 
frecuencia como en la EAF. La EAF obtenida con el LD7 es bastante similar en las dos longitudes 
de fibra, pero con el VL es notablemente más estrecha en el caso de 50 metros. La variabilidad 
en las respuestas en frecuencia es muy alta y, de nuevo, bastante mayor para el VL. Curiosamente, 
la respuesta en frecuencia es más baja que para 75 metros en ambas fuentes como revelan los 
valores medios del ancho de banda a 3 dB que son de 1.58 GHz para el VL y 2.62 GHz para el 
LD7. En el experimento en serie con el LD7 en 50 metros se obtuvo ancho de banda mayor, 3.33 
GHz. Además, en dicho experimento, un aumento en longitud suponía una reducción (aunque 
normalmente no muy grande) de ancho de banda. La explicación es que, en dicho experimento se 
mantuvo fija la inyección, por lo que la degradación en la respuesta en frecuencia venía 
determinada fundamentalmente por efecto de la propagación de la potencia óptica en una 
determinada longitud de fibra.  
 
5.2. Caracterización inyectando con un rabillo corto de fibra SI-POF   
Para comparar el comportamiento en otras condiciones de inyección hemos utilizado un 
rabillo de fibra de salto de índice (concretamente fibra GH). Un extremo del rabillo se conecta 
directamente a la fuente en cada caso y el otro extremo a la fibra GI bajo test mediante un conector. 
De esta forma, se pretende aumentar la apertura de la inyección (la fibra GH tiene una apertura 
cercana a 0.5) y homogeneizarla, ya que se espera que sea menos variable al realizarla de esta 
forma y no directamente del láser. Además, la luz a la salida del rabillo tendrá una naturaleza más 
difusa que la que sale directamente de los láseres, que es muy coherente. En la Figura 5.4 se 
presentan las medidas para la fuente VL con la fibra de 75 metros.  
 
Figura 5.4: S21 (izquierda) y Respuesta frecuencial (derecha) de GI-POF 75 m con VL y rabillo de GH 
Los resultados permiten valorar cómo la inyección a través del rabillo reduce 
considerablemente la variabilidad y aumenta el ancho de banda que en este caso son 2.28 GHz. 





En la Figura 5.5 se representan los resultados para las dos fuentes y las dos longitudes de 
fibra junto a las medidas sin el rabillo para facilitar su comparación. El código de color utilizado 
para las distintas condiciones en las respuestas en frecuencia es el mismo que para las EAFs. Las 
EAFs calculadas a partir de los FFPs obtenidos sólo con el rabillo de 1 metro conectado a cada 
una de las fuentes enfrentado directamente a la pantalla, se han representado también en la gráfica 
correspondiente a las medidas para 50 metros (en azul claro para el VL y magenta para el LD7). 
Estas funciones representan la distribución de intensidad inyectada a la fibra con cada fuente 
cuando se usa el rabillo. Las EAFs obtenidas conectando la GI-POF a través del rabillo presentan 
una subida relativamente suave al aumentar el ángulo, lo que se corresponde con una distribución 
de intensidad más ancha, que es lo que se esperaba. 
 
Figura 5.5: Comparación de Respuestas frecuenciales y EAFs  
En todos los casos, la inyección con el rabillo reduce considerablemente la variabilidad en 
las medidas de respuesta en frecuencia. En el caso de la fuente VL, además, mejora 
considerablemente la respuesta en frecuencia, particularmente para la fibra de 50 metros cuya 
respuesta con inyección directa es la más baja. Para la fuente LD la respuesta en frecuencia con 
el rabillo supone cambios menos drásticos.  
Estudiando la forma de la EAF, se ve que el peor comportamiento en frecuencia está 
relacionado con una subida más abrupta de la EAF. Esto es un hecho diferencial para la GI-POF 
ya que normalmente en las SI-POFs suele ocurrir lo contrario. Se resalta el caso de la fibra de 50 
metros con el VL e inyección directa, que muestra la peor respuesta en frecuencia y también la 




obtenidas con el LD7 con y sin rabillo son muy similares, y esto concuerda con la menor 
diferencia de sus respectivas respuestas en frecuencia. 
 
5.3. Medidas simultáneas de respuesta en frecuencia y distribución de intensidad  
Para determinar la correlación entre la apertura de la inyección y la respuesta en frecuencia, 
se ha escogido la fuente VL, que presenta mayor variabilidad y más sensibilidad a los cambios 
con la inyección.  
El procedimiento seguido consiste en medir la distribución de intensidad y la respuesta en 
frecuencia sin mover la inyección. Cada vez que se cambia la inyección, se toman ambas medidas 
consecutivamente. En cada cambio se ha cortado la punta de la fibra y en algunas ocasiones se ha 
pulido, lo que suele determinar una distribución a la salida más estrecha. Los resultados se 
muestran en la Figura 5.6 para GI-POFs de 50 y 75 metros. 
 
Figura 5.6: Perfil radial y Respuesta frecuencial de GI-POF 50 m (arriba) y 75 m (abajo) con VL 
Las gráficas, particularmente las que representan las medidas obtenidas con 50 metros, 
reflejan que existe esta correlación: la curva en color verde es la más ancha de las distribuciones 
de intensidad en este caso y también la más alta respuesta en frecuencia, mientras que la de color 
azul claro es la más estrecha y corresponde a la peor respuesta en frecuencia.  
En el caso de 75 metros, la variabilidad de las medidas es menor y es más dificil apreciar 
esta correlación, pero también se puede ver que la curva roja es la más ancha de las distribuciones 





5.4. Influencia del pulido en los extremos de la fibra 
Los resultados anteriores sugieren que cuando la luz entra en la fibra con una mayor 
directividad (menor apertura angular y menor difusión) la respuesta frecuencial es peor. Por el 
contrario, cuando se usa el rabillo que ensancha la inyección y difunde la luz, la respuesta 
frecuencial mejora. Para confirmar este hecho, se han obtenido medidas de la respuesta en 
frecuencia puliendo al menos la punta que se conecta al láser. La Figura 5.7 muestra los 
resultados para los carretes de 50 y 75 metros. 
 
Figura 5.7: Respuesta en frecuencia con fibra de 50 m (izquierda) y 75 m (derecha) pulida en uno o dos 
extremos 
Las respuestas muestran algunas curvas con oscilaciones (particularmente notables en una 
obtenida para 75 metros) que se pueden relacionar con batidos en el receptor que se producen 
cuando las condiciones son adecuadas. Por ello, este efecto se revela con la fuente VL, que al 
tener una lente produce una focalización mejor sobre la fibra y más claramente cuando se pule 
una de las puntas o, mejor aún, ambas. La hipótesis de que se trata de batidos en el receptor viene 
reforzada por la dependencia de la separación entre oscilaciones respecto de la longitud de fibra 
(mayor separación para 50 metros que para 75 metros, donde las oscilaciones tienen mayor 
frecuencia). 
Para comprobar que se sigue esta tendencia se han obtenido también las respuestas en 
frecuencia para 29 metros. En este caso se trabajó con las dos puntas y se obtuvieron respuestas 





Figura 5.8: Respuesta frecuencial con fibra de 29 m pulida en los dos extremos 
 En estas medidas, se ve claramente que el pulido ayuda a la formación de estas interferencias 
en el detector ya que en los casos en los que la medida se realiza con las dos puntas pulidas, es 
cuando mejor se visibilizan. Para esta longitud de fibra prácticamente sólo se ve un lóbulo de 
oscilaciones, lo que es consistente con la hipótesis de que las interferencias tienen relación con la 
longitud de la fibra. Para explicar estos resultados de forma más precisa sería necesario un estudio 
específico orientado a desvelar la forma en la que se producen estas interferencias y los factores 
que contribuyen a su formación lo que puede proponerse como una de las líneas futuras de 
extensión de este trabajo. 
Por otra parte, en este experimento, las mayores diferencias de comportamiento las 
encontramos entre ambas puntas. Inyectando por la punta A, aunque el efecto del pulido es el 
mismo que cuando se inyecta por la B, las diferencias que introduce entre las 4 condiciones son 
mucho menores que en el caso de la punta B. Una posible explicación es la existencia de alguna 
microcurvatura cercana a la punta A que difunda la luz reduciendo las interferencias.  
 
5.5. Conclusiones  
En este capítulo se han determinado las condiciones que favorecen la optimización del ancho 
de banda de la fibra GI-POF: i) el uso de fuentes de menor coherencia y que no sean focalizadas 
sobre la fibra y ii) trabajar con superficies más rugosas evitando el pulido de las terminaciones de 
las fibras. Ambas condiciones tienden a que la potencia óptica recibida sea menor, por lo que un 
estudio más completo ayudaría a establecer unas condiciones intermedias de compromiso que 





Capítulo 6 : Conclusiones y líneas futuras 
En este capítulo se resumen las conclusiones obtenidas en la realización de los objetivos 
planteados al inicio de este trabajo que se han desarrollado en los capítulos anteriores, y se 
proponen varias líneas de continuación que han abierto algunos de los resultados obtenidos. 
 
6.1. Conclusiones 
La finalidad de este proyecto ha sido realizar una caracterización completa de las propiedades 
de transmisión de la fibra de PMMA de 1 mm de núcleo y perfil de gradiente de índice, analizando 
el impacto de las condiciones de inyección en dichas propiedades. 
Para desarrollar el objetivo principal, se han caracterizado previamente los dispositivos opto-
electrónicos disponibles para determinar sus rangos de aplicación y seleccionar los más 
apropiados para la GI-POF. Así, se ha determinado con precisión la potencia de saturación y 
factor de conversión del foto-detector SPD-2, de gran ancho de banda y alta sensibilidad, y se ha 
definido un protocolo muy completo de caracterización de fuentes ópticas que consiste en realizar 
medidas del parámetro S21 en distintas condiciones, de la distorsión variando la frecuencia y la 
potencia de modulación, y de la distribución angular de intensidad. En este trabajo este protocolo 
se ha aplicado a las fuentes LD7 y VL, y ha permitido seleccionar el modo de operación más 
ventajoso para cada uno de los experimentos realizados. Además, este protocolo será de utilidad 
en el futuro a la hora de caracterizar el rango de aplicación de una nueva fuente óptica.  
Una vez seleccionado el LD7 como fuente que ofrece un mejor compromiso entre potencia 
de emisión y respuesta frecuencial, se ha diseñado un experimento basado en el método de corte 
partiendo de una GI-POF de 115 metros y cortando tramos de distinta longitud hasta llegar a 1 
metro. Para cada longitud analizada se han obtenido experimentalmente: la potencia recibida, la 
respuesta en frecuencia, la distribución angular de intensidad, y el BER en función de la tasa de 
transmisión. Se ha tenido especial cuidado en mantener fija la inyección para que sobre la 
variación de las propiedades medidas sólo influya la longitud de fibra.  
A partir de estas medidas se han obtenido distintos parámetros de transmisión:  
• Atenuación de 0.23 dB/m, mayor que la SI-POF, pero dentro de lo esperado para este 
tipo de fibra.  
• Anchos de banda mayores de 2 GHz incluso para 115 metros, con una respuesta en 
frecuencia prácticamente plana por debajo de 20 metros.  
• Transmisión NRZ con BER de 10-6 a tasas de 1 Gb/s hasta longitudes de 75 metros.  
Comparando las medidas con otras obtenidas para SI-POF estándar se ha observado que: 
• La degradación de la respuesta en frecuencia conforme aumenta la longitud es mucho 
más lenta en la GI-POF que en las fibras de salto de índice. 
• La anchura de la distribución angular de intensidad a la salida de la fibra es 




• El efecto predominante en la degradación de la transmisión con GI-POF al aumentar la 
longitud es la atenuación más que la dispersión como suele ocurrir con las SI-POFs. 
Finalmente, se ha estudiado la influencia de las condiciones de inyección, obteniendo 
experimentalmente respuestas en frecuencia y distribuciones de intensidad bajo distintas 
condiciones de inyección dadas tanto por el tipo de fuente o su focalización como por la 
preparación de los extremos de la fibra. Los resultados han mostrado que cuando la luz entra en 
la fibra con una mayor directividad y más focalizada la respuesta frecuencial se degrada, y esta 
degradación se incrementa si los extremos de la fibra están bien pulidos.  
 
6.2. Líneas futuras 
El análisis de las propiedades de transmisión de la GI-POF sirve como punto de partida de 
distintas líneas de investigación del grupo de POF. Por un lado, las conclusiones de este trabajo 
servirán para proponer un modelo matricial de GI-POF similar al que ya se ha diseñado para la 
SI-POF, utilizando los resultados experimentales obtenidos para ajustar los parámetros 
característicos de dicho modelo. Además, el conocimiento preciso de estas propiedades permitirá 
seleccionar los elementos activos que den lugar a una configuración óptima para cada longitud de 
enlace para ensayar novedosas técnicas de modulación que permitan aumentar la eficiencia 
espectral frente a la modulación de intensidad.   
Por otra parte, el estudio de la influencia de las condiciones de inyección está todavía abierto 
ya que, aunque se ha determinado que las condiciones que favorecen la optimización del ancho 
de banda de la fibra GI-POF son, por un lado, el uso de fuentes de menor coherencia y que no 
sean focalizadas sobre la fibra y, por otro lado, trabajar con superficies más rugosas evitando el 
pulido de las terminaciones de las fibras, estas dos condiciones tienden a que la potencia óptica 
recibida sea menor, por lo que un estudio más completo ayudaría a establecer unas condiciones 
intermedias de compromiso que permitan explotar mejor el potencial de este tipo de fibras, lo que 
puede proponerse como otra de las líneas futuras de extensión de este trabajo. Adicionalmente, 
sería necesario un estudio específico orientado a conocer de forma precisa por qué y cómo se 
producen las interferencias que se han observado y los factores que contribuyen a su aparición, 
en principio, de cara a evitarlos.  
Además, quedan todavía aspectos de la caracterización de este tipo de fibra que son 
importantes tanto para su aplicación en algunos entornos (redes dentro de automóviles o de 
aeronaves), como para la obtención de un modelo completo de las GI-POF de PMMA. Algunos 
de estos aspectos son las pérdidas por curvatura o por presión, el impacto de estas perturbaciones 
sobre la respuesta en frecuencia, y la influencia de cambios bruscos de temperatura o cuando la 
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Anexo I. Preparación de los extremos de POF 
 
El primer paso que se realiza cuando se trabaja con POF es el corte, posteriormente el pelado, 
y por último el pulido, el cual permite disminuir las irregularidades de la superficie. 
Las cortadoras de POF de las que se dispone en el laboratorio son: 
• Cortadora metálica [24]. Permite realizar un corte perpendicular sin necesidad de una 
superficie plana para el corte, y trabajar tanto con fibras simples como con fibras 
dobles de 1.5 y 2 mm de diámetro de recubrimiento. Según el fabricante, presenta 
una vida útil de alrededor de 5000 cortes. 
 
Figura I.1: Cortadora metálica de 1.5 y 2 mm 
• Cortadora metálica profesional [25]. Permite trabajar con diferentes tamaños de fibras 
(entre 0.75 y 1 mm de diámetro), incluyendo fibra pelada. Requiere superficie plana 
de apoyo. Según el fabricante, el número máximo de cortes es de 50. 
 
Figura I.2: Cortadora metálica de 0.75 y 1 mm 
• Cortadora desechable de plástico [26]. Permite trabajar con fibras simples entre 0.75 
y 1 mm de diámetro de fibra pelada y fibras con 2.2 mm de diámetro con 
recubrimiento. Necesita una superficie plana de apoyo. El fabricante recomienda un 
solo corte. 
 
Figura I.3: Cortadora de plástico de 0.75 y 1 mm 
Por otro lado, para retirar el recubrimiento del extremo de la fibra se utiliza la Micro-StripTM 
precision stripper [27]. 
 




Por último, la metodología para pulir el extremo de la fibra consiste en realizar unos 30 giros 
en forma de 8 sujetando la fibra perpendicularmente con un disco de soporte, como se indica en 
la Figura I.5.  
 
Figura I.5: Movimiento de 8 en el proceso de pulido 
Se puede realizar sobre un folio, o sobre una base de vidrio donde se apoyan dos lijas 
impregnadas en líquido de pulido (polishing slurry) [28]. Primero se utiliza la de grano grueso 
(2000-grit polishing paper), y después la de grano fino (3 um polishing paper). 
 







Anexo II. Medida de la atenuación espectral 
 
II.1 Sistema experimental 
Para realizar esta medida se ha utilizado el sistema experimental diseñado siguiendo el 
estándar JIS [22] y que se utiliza en la asignatura de Laboratorio de Comunicaciones Ópticas para 
la caracterización de la atenuación espectral de fibras de vidrio. Para adaptar el sistema ha sido 
necesario cambiar los posicionadores de fibra y el detector (de InGaAs para la fibra de vidrio con 
mayor sensibilidad en el rango de infrarrojo: 1000-1600 nm) por un detector de Silicio (con mayor 
sensibilidad en el visible) y área ancha, más adaptado a la POF. 
 
Figura II.1: Esquema del sistema de medida de atenuación espectral 
La fuente es de luz blanca y su imagen se forma sobre la rendija de entrada del 
monocromador, el cual actúa de filtro que selecciona la longitud de onda de trabajo; mediante un 
motor paso a paso que posee el propio monocromador y que puede controlarse desde el ordenador. 
A la salida del monocromador se colima el haz de luz tal que su posterior inyección en la 
fibra sea óptima. La luz, que previamente ha sido modulada por un chopper, se inyecta en la fibra 
mediante un sistema con un objetivo de microscopio y 3 posicionadores (XYZ). El extremo de 
salida de la fibra se enfrenta directamente (sin ayuda de lentes) a un detector de área grande (1 
mm2), asegurando que la fibra está centrada con el detector, y que se encuentra a una distancia no 
mayor de 1 mm, lo que asegura que toda la luz que sale de la fibra es captada por el detector.  
La salida del preamplificador del detector se conecta a la tarjeta de adquisición que realiza 
una recepción síncrona de la señal a través de un conector específico. Para ello tendremos que 
conectar el controlador del chopper a la entrada de señal de modulación de la tarjeta para que sepa 
cuál es la señal de referencia a la que estamos modulando la luz. El valor de la medida de potencia 
óptica deberá ser volcado en el ordenador a través de la citada tarjeta de adquisición. 
 
II.2 Protocolo de medida 
Para obtener la curva de atenuación espectral por el método de corte es necesario obtener dos 
medidas (dos curvas de potencia en función de la longitud de onda) mediante los siguientes pasos:  
1. Medida de un barrido en función de la longitud de onda de la potencia a la salida de 




2. Se corta la fibra dejando 1 metro sin mover el extremo de inyección, es decir, el que 
está situado en el posicionador y enfrentado a la salida del monocromador. 
3. Medida de un barrido en función de la longitud de onda de la potencia a la salida de 
la fibra de longitud 1m: P1(l) 








) [Ecuación II.1] 
Estas dos medidas no son independientes: la realizada con la fibra corta es la referencia y 
debe estar en las mismas condiciones experimentales que la medida realizada con la fibra más 
larga. La medida es particularmente sensible a las condiciones de inyección de luz, aunque 
también es conveniente intentar reproducir la posición relativa de la punta que va al detector. 
 
II.3 Comparación con otras fibras 
Las medidas han sido realizadas para dos tramos del carrete que se ha utilizado en el 
experimento de caracterización y se han comparado con medidas anteriores, realizadas con 
segmentos de otros carretes de OMGIGA y con una fibra de salto de índice (la GH): 
 
Figura II.2: Comparación atenuación distintos carretes 
La comparación de las curvas de atenuación espectral obtenidas con el nuevo carrete de 
OMGIGA muestran la variabilidad habitual que es compatible con las medidas obtenidas 
anteriormente de [10]. La forma de las curvas y la posición de los mínimos relativos es igual para 
todos los segmentos de fibra testeados. La comparación con la fibra GH es así mismo consistente 
con las medidas mostradas en el Capítulo 2, obtenidas de [1]. Esta comprobación será de utilidad 
a la hora de seleccionar las fuentes más adecuadas para los experimentos de caracterización, de 





Anexo III. Software utilizado 
 
III.1 Respuestas frecuenciales 
Para medir la respuesta en frecuencia se utiliza un programa llamado pof.m diseñado en 
Matlab en un Trabajo de Fin de Grado anterior [10]. Este programa no solo permite capturar la 
información del VNA, sino que también permite almacenarla en un fichero con formato de Matlab 
para su posterior procesado. Además, siempre que es posible, muestra el ancho de banda a 6 dB. 
 
Figura III.1: Interfaz gráfico del programa de medida de las respuestas frecuenciales 
Siguiendo el orden de parámetros que se pueden ver en la Figura III.1, el primer parámetro 
a seleccionar es el número de puntos que se toman, el cual es, por defecto, el máximo posible: 
1601.  
En segundo lugar, es posible seleccionar las opciones de realizar un promediado y suavizado 
a la respuesta obtenida. En las medidas realizadas se seleccionan ambas opciones. Manualmente, 
en el VNA se han fijado el número de medidas promediadas a 48. También manualmente se fija 
el valor del filtro del ancho de banda IF de barrido a 1 KHz. 
Por último, se fijan las frecuencias de inicio y fin del barrido a 10 MHz y 4.5 GHz 
respectivamente. Estos valores son el mínimo y máximo que permite el VNA. Dado que en este 
proyecto se trabaja con emisores y receptores de mayor ancho de banda que en el pasado, se han 




El valor de la potencia de RF depende del experimento a realizar. En la caracterización de 
las fuentes se han utilizado distintos valores. Para las series de medidas por el método de corte se 
ha fijado en -10 dBm. 
En la siguiente tabla se recogen todos estos parámetros:  
Parámetro Valor 
Número de puntos 1601 
Frecuencia start 10 MHz 
Frecuencia stop 4.5 GHz 
Potencia RF -10 dBm 
Ancho de banda filtro IF 1 KHz 
Promediado (AV) 48 
 
Tabla III.1: Parámetros de configuración óptimos de medida de respuesta frecuencial 
 
III.2 Campo lejano 
El programa utilizado para medir el campo lejano está desarrollado en LabVIEW, y su 
interfaz gráfica y funcionamiento se explica a partir de la Figura III.2. 
La interfaz del programa muestra, en la parte superior izquierda, la imagen captada por la 
cámara CCD para un ángulo de 0º, la misma imagen umbralizada en la parte inferior izquierda, 
el perfil radial máximo, promedio y mínimo (rojo, blanco y verde respectivamente) en la parte 
superior derecha, y el mismo simetrizado en la parte inferior derecha.  
Además, permite seleccionar el número de imágenes que se desean captar, modificar el 
directorio de guardado, y controlar parámetros tales como la posición del centroide, la posición 
del ángulo, y los parámetros para el control de la cámara.  El centroide es un parámetro importante 
para realizar el alineamiento de la fibra respecto al eje perpendicular a la pantalla. En cuanto a los 
parámetros de control, el más importante es el tiempo de exposición que han que modificar para 
cada serie de imágenes para aprovechar el rango dinámico de la CCD, evitando su saturación. 
En la parte superior, se introduce el nombre correspondiente a una serie de medidas: SERIE. 
El programa nombrará los ficheros correspondientes a la serie como SERIE+00, SERIE-01, 
SERIE+01…. etc. Para cada imagen, se generan 3 ficheros: un fichero .tiff con la imagen 
propiamente dicha, un fichero .dat con el valor del perfil radial para cada ángulo, y por último un 
fichero .cgf con los datos de la imagen que aparecen en pantalla, entre otros la posición del 





Figura III.2: Interfaz del programa de medida del campo lejano 
 
III.3 BER 
Para medir el BER se utiliza un programa desarrollado en LabView, con el cual se pueden 
realizar tanto medidas puntuales como barridos en función de la tasa de bit. Para estos barridos es 
posible fijar la tasa inicial, la tasa final, y el paso. Además, el programa permite elegir entre dos 
PRBS diferentes o una secuencia NRZ. 
Como se puede ver en la Figura III.3, en la parte superior de la interfaz se puede seleccionar 
el patrón de datos que se desea transmitir (izquierda), y modificar la tasa de transmisión (derecha). 
En la parte inferior de la interfaz se muestran los resultados de BER, tanto numéricamente 











Anexo IV.  Distorsión de las sinusoides 
En este anexo se muestran todas las figuras obtenidas de las medidas realizadas para 
caracterizar la distorsión armónica del sistema con cada una de las tres fuentes (LD7, LD40 y VL) 
y distintas corrientes de polarización, tanto en el dominio temporal como en el frecuencial. 
Como ya se ha mencionado previamente, en primer lugar, se realiza un barrido en frecuencia 
para dos potencias de RF. En segundo lugar, se fija la frecuencia y se aplican diferentes potencias 
de RF. Los valores de frecuencias y potencias a fijar o variar, dependen en cada caso de la fuente.  
 
IV.1 LD7 
Para caracterizar el LD7, se va a trabajar con tres corrientes de polarización diferentes. En 
primer lugar, 25 mA, y seguidamente 30 y 40 mA. Por un lado, se hace variar la frecuencia entre 
100 MHz y 2 GHz, y las potencias de RF que se fijan son de -3 y +3 dBm. Por otro lado, se fija 
la frecuencia a 100 MHz, 1 GHz y 2 GHz, y la potencia de RF toma los siguientes valores: -3, 0, 
1, 2 y 3 dBm.  
 
(a) Intensidad de polarización: 25 mA 
 
(i) Variación de frecuencia 
 





Figura IV.2: Potencia RF -3 dBm. Dominio frecuencial 
  
 






Figura IV.4: Potencia de RF +3 dBm. Dominio frecuencial 
 
(ii) Variación de potencia 
 






















(b) Intensidad de polarización: 30 mA 
 
(i) Variación de frecuencia 
 
Figura IV.8: Potencia RF -3 dBm. Dominio temporal 
 
 





Figura IV.10: Potencia RF +3 dBm. Dominio temporal 
 
 









(ii) Variación de potencia  
 
Figura IV.12: Frecuencia RF 100 MHz 
 
 









Como ya se ha mencionado, el VL tiene la corriente de polarización fijada, pero al margen 
de esto, se realiza el mismo procedimiento: en primer lugar, la frecuencia varía entre 100 MHz y 
2 GHz para dos valores de potencia de RF fijos, que son -3 y 0 dBm. En segundo lugar, la potencia 
de RF varía entre -4 y 0 dBm para dos valores de frecuencia fijados, que son 100 MHz y 1 GHz. 
(i) Variación de frecuencia 
 
Figura IV.14: Potencia RF -3 dBm. Dominio temporal 
 
 





Figura IV.16: Potencia RF 0 dBm. Dominio temporal 
 
 










(ii) Variación de potencia 
 
Figura IV.18: Frecuencia RF 100 MHz 
 
 







Anexo V. Manuales y hojas de características 
 
Dispositivos activos  
- Láseres …………………………………………………………………………………77 
• LD650P007 de Thorlabs ………………………………………………………77 
• LD658P040 de Thorlabs ………………………………………………………79 
• VL de Graviton ………………………………………………………………...80 
- Detector SPD-2 de Graviton ……………………………………………………………84 
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- Equipos FOTEC ………………………………………………………………………105 
- VNA E5071C de Agilent ……………………………………………………………...108 
- OptoBERT OPB3200 de Optellent ……………………………………………………110 
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Detector SPD-2 de Graviton
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GRAVITON INC.                                                                 page  
            Performance Data Sheet 
 (SP2_145518_650nm_ST_SMAJ.doc) 
Model Type:   SPD-2 (650nm version) 
Serial Number: 145518 (ST Optical Connector, SMAJ_Electrical_Connector) 
 
Fig.1 
Impulse & Step Response 
 
X-axis: 1ns / div 
Y-axis: 50mV / div 
 
Light Source: PLP-02 
Picosecond Light Pulser 780nm 
(Hamamatsu Photonics) 
Oscilloscope: 83480A+83485A 




Fig.2 Frequency Response 
(Calculated from the impulse response 
shown above) 
 
X-axis: 500MHz / div 
Y-axis: 5dBelectrical / div 








Noise Level & DC Performance 
 
Item Specifications Measured Value Judgment 
Wideband Noise Output Voltage 
(Up to 12.4GHz, AC Voltage) 
Less than 1.90 mVrms 1.61 mVrms OK 
Output Offset Voltage Within +/-0.5 mV +0.02 mV OK 
Conversion Gain at 658nm 
(800um GI Fiber, NA = 0.2) 
900 to 1100 V/W 1,031 V/W OK 
Conversion Gain at 658nm 
(1000um SI Fiber, NA = 0.2) 
900 to 1100 V/W 1,013 V/W OK 
Positive Supply Current 0.09 to 0.11 A 0.10 A OK 
Negative Supply Current 0.01 to 0.03 A 0.02 A OK 
 
Evaluated on        2018/10/28 
Evaluated by Mitsuhiro Nagatomo 
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Atenuador óptico de OZ Optics Ltd.
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VNA E5071C de Agilent
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Cámara QICAM FAST 1394CCD de Infiniium DCA 86100A
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Osciloscopio Infiniium DCA 86100ª de Agilent
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